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บทที ่1 
บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 ในยคุปัจจุบนัการใชง้านโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี (mobile station) มีความส าคญัต่อชีวิตประจ าวนั
เพิ่มมากข้ึน ไม่วา่จะเป็นการโทร การส่งขอ้ความ รวมทั้งการใชง้านแอพพลิเคชัน่เพื่อความบนัเทิง
ต่างๆ เช่น เกมออนไลน์ ฟังเพลง วิดีโอสตรีมม่ิง ส่ิงเหล่าน้ีส่งผลให้เซลล์ขนาดใหญ่ไม่สามารถ
รองรับการใช้งานของผูใ้ช้ได้อย่างเพียงพอ จึงได้มีการติดตั้งเซลล์ขนาดเล็กเพิ่มเขา้มาในพื้นท่ี
ครอบคลุมของเซลล์ขนาดใหญ่ ส าหรับบางพื้นท่ีท่ีมีผูใ้ชง้านจ านวนมาก รวมทั้งพื้นท่ีท่ีเป็นจุดอบั
สัญญาณ เช่น บริเวณตวัเมืองท่ีมีผูค้นอาศยัอยู่เป็นจ านวนมาก เพื่อเป็นการรองรับปริมาณขอ้มูลท่ี
เพิ่มมากข้ึนและรองรับพื้นท่ีบางจุดท่ีไดรั้บสัญญาณต ่า ซ่ึงเราเรียกเครือข่ายแบบน้ีว่า เครือข่ายเฮท
เน็ต (Heterogeneous Network : HetNet) นอกจากประโยชน์ของเครือข่ายเฮทเน็ตท่ีไดก้ล่าวมาแลว้
นั้น ผลกระทบท่ีตามมาก็คือการเกิดสัญญาณแทรกสอดระหวา่งเซลล ์(Inter-Cell Interference: ICI) 
เน่ืองมาจากการใชง้านท่ีความถ่ีเดียวกนัของสถานีฐานซ่ึงส่งผลใหค้่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวน (Signal to Interference plus Noise : SINR) ของผูใ้ชมี้ค่าต ่า 
การแกปั้ญหาสัญญาณแทรกสอดระหวา่งเซลล์นั้นมีการแกไ้ขโดยใชว้ิธีการท่ีหลากหลาย
รูปแบบ ดงัเช่น การใชว้ิธีการน าความถ่ีบางส่วนมาใชซ้ ้ า (fractional frequency reuse) เป็นเทคนิค
หน่ึงในการบรรเทาปัญหาสัญญาณแทรกสอดระหวา่งเซลล์ โดยการแบ่งทรัพยากรความถ่ีออกเป็น
หลายส่วนแลว้น าทรัพยากรความถ่ีเหล่านั้นมาใชซ้ ้ า เพื่อเป็นการใชท้รัพยากรให้เกิดประสิทธิภาพ
สูงสุด อีกวิธีการหน่ึง คือ วิธีการก่อรูปล าคล่ืน (beamforming) โดยวิธีการน้ีสายอากาศสามารถ
ปรับเปล่ียนการแผรู่ปพลงังานโดยการปรับค่าถ่วงน ้ าหนกัท าให้สามารถแผรู่ปพลงังานไปหาผูใ้ชท่ี้
ตอ้งการไดโ้ดยตรง 
 จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมพบว่า หลายงานวิจยัได้เสนอแนวทางในการแก้ไข
ปัญหาสัญญาณแทรกสอดระหว่างเซลล์ ซ่ึงหน่ึงในวิธีการท่ีไดรั้บความสนใจคือ วิธีการก่อรูปล า
คล่ืนเชิงพิกดั (coordinated beamforming) ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีต่อยอดมาจากวิธีการก่อรูปล าคล่ืน โดย
วิธีการน้ีสถานีฐานจะมีการแลกเปล่ียนขอ้มูลของผูใ้ช้ ท  าให้เม่ือมีการก่อรูปล าคล่ืนไปยงัผูใ้ช้ท่ี
ตอ้งการจะมีความแม่นย  ามากข้ึน ตวัอย่างงานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัการก่อรูปล าคล่ืนเชิงพิกดั เช่น 
การน าวธีิการก่อรูปล าคล่ืนเชิงพิกดัไปใชแ้กปั้ญหาสัญญาณแทรกสอดในกลุ่มของเครือข่ายเฮทเน็ต 
(HetNet clusters) โดยจ าลองเครือข่ายเป็นสภาพแวดลอ้ม 2 แบบ คือ สนามกีฬา และบริเวณตวัเมือง 
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ท่ีหนาแน่น (Nagaraj et al., 2014) ผลการทดลองท่ีไดคื้อวิธีการท่ีน าเสนอมีประสิทธิภาพต่อ
สภาพแวดลอ้มทั้ง 2 แบบ รวมทั้งในงานของ (Oguejiofor and Zhang, 2016) เป็นการน าเทคนิค
วิธีการก่อรูปล าคล่ืนเชิงพิกดัมาใช้เพื่อลดสัญญาณแทรกสอดระหว่างเซลล์และเพิ่มประสิทธิภาพ
ของสเปกตรัม (spectrum efficiency) ภายในเครือข่ายเฮทเน็ต โดยใช้ค่าเฉล่ียอัตราขยาย
ช่องสัญญาณ (average channel gain) ในการเลือกเซลล์ของผูใ้ช้ ผลท่ีไดคื้อวิธีการท่ีน าเสนอมี
ประสิทธิภาพดีข้ึนเม่ือเทียบกบัวิธีการอ่ืน นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบของ
สัญญาณแทรกสอดจากกลุ่มเซลลอ่ื์น ซ่ึงไม่มีการแลกเปล่ียนขอ้มูลช่องสัญญาณซ่ึงกนัและกนั ผลท่ี
ได้คือ เม่ือมีการแลกเปล่ียนข้อมูลกันจะให้ประสิทธิภาพท่ีดีกว่าไม่มีการแลกเปล่ียนข้อมูล 
(Belschner et al., 2015) 
วธีิการหาค่าถ่วงน ้าหนกัสามารถแบ่งอยา่งคร่าว ๆ ไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ กลุ่มแรกคือกลุ่มท่ี
ไม่ไดมี้การคิดค่าถ่วงน ้าหนกัไวก่้อน เช่น การหาค่าถ่วงน ้าหนกัจากวธีิการบงัคบัศูนย ์(zero forcing)  
ดงังานวิจยัของ (Li et al., 2010) ผูว้ิจยัไดพ้ฒันาวิธีการบงัคบัศูนย ์ดว้ยการจ ากดัการป้อนกลบั เพื่อ
ลดการแลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งสถานีฐาน ในงานวิจยัของ (Li et al., 2013) น าเสนอเทคนิคการก่อ
รูปล าคล่ืนเชิงพิกัดในเครือข่ายเฮทเน็ตเพื่อลดการแทรกสอดช่องสัญญาณร่วม (Co-Channel 
Interference: CCI) ของระบบเช่ือมโยงขาลง (downlink) จากสถานีฐานมาโครไปยงัผูใ้ชข้องสถานี
ฐานพิโค โดยใช้วิธีการบงัคบัศูนยใ์นการหาค่าถ่วงน ้ าหนกั นอกจากน้ียงัมีการใช้วิธีการก่อรูปล า
คล่ืนโดยใชว้ิธีการบงัคบัศูนยร่์วมกบัการใชข้ั้นตอนวิธี block diagonalization เพื่อใชก้ าจดัสัญญาณ
แทรกสอดระหวา่งเซลล์ เพื่อน าไปใชใ้นการส่งแบบหลายจุดเชิงพิกดั (Coordinated Multi-Point : 
CoMP transmission) ซ่ึงช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบให้ดีข้ึน (Khan and Lee, 2012) แต่
กลุ่มแรกมีขอ้เสีย คือ ค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีค านวณไดบ้างคร้ังไม่สามารถน ามาใชง้านไดจ้ริง เน่ืองจาก
ขอ้จ ากดัทางฮาร์ดแวร์ (hardware) และสามารถเกิดความผิดพลาดไดเ้น่ืองจากวิธีการบงัคบัศูนยน์ั้น
เหมาะส าหรับช่องสัญญาณท่ีไม่มีสัญญาณรบกวนซ่ึงในทางปฏิบติันั้นเป็นไปไดย้าก ส่วนกลุ่มท่ี 2 
คือกลุ่มท่ีมีการค านวณค่าถ่วงน ้าหนกัไวก่้อนแลว้จากนั้นจะมีการก าหนดเง่ือนไขในการเลือกค่าถ่วง
น ้าหนกัท่ีมีอยูแ่ลว้ ดงัเช่น การประยุกตใ์ชก้ารก่อรูปล าคล่ืนเพื่อลดการแทรกสอดช่องสัญญาณร่วม
จากการเช่ือมโยงลงจากสถานีฐานมาโคร (macro base station) ไปยงัสถานีฐานเฟมโต (femto base 
station) โดยใชส้ัญญาณอา้งอิงจากการเช่ือมโยงขาข้ึน (uplink sounding reference signal) เพื่อลด
ภาระในการป้อนกลบัขอ้มูลจากผูใ้ช้ไปยงัสถานีฐาน (Kim et al., 2013) นอกจากน้ียงัมีการใช้
วิธีการเลือกค่าถ่วงน ้ าหนกัโดยใช้ค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณท่ีร่ัวไหลและสัญญาณรบกวน 
(Signal to Leakage and Noise Ratio : SLNR) และ ค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 
(Signal to Noise Ratio : SNR) เพื่อหาเวกเตอร์ก่อรูปล าคล่ืน (beamforming vector) ท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดจาก codebook ในการก่อรูปล าคล่ืนไปหาผูใ้ชท่ี้ตอ้งการ (Huang et al., 2011) ซ่ึงวิธีท่ีมีการ
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ก าหนดค่าถ่วงน ้ าหนกัไวก่้อนนั้นมีขอ้เสียคือ ค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีไดอ้าจจะไม่ใช่ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
แต่มีขอ้ดีคือ การเลือกค่าถ่วงน ้าหนกัจะมีความซบัซอ้นนอ้ย 
 เน่ืองมาจากพลงังานท่ีแตกต่างกนัของสถานีฐาน ท าให้ผูใ้ช้ท่ีไดรั้บบริการจากสถานีฐาน
ขนาดเล็กไดรั้บค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีต ่า จึงไดมี้หลายงานวิจยั
พยายามแกไ้ขปัญหาเพื่อจะปรับปรุงค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนของ
ผูใ้ชแ้ต่ละคนใหเ้ท่าเทียมกนัมากข้ึน โดยตวัอยา่งงานวจิยัท่ีไดมี้การปรับปรุงค่าสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวนของผูใ้ช้ให้ใกลเ้คียงกนัมีดงัน้ี งานวิจยัของ (Park et al., 2013) 
น าเสนออลักอริทึมเพื่อแก้ไขปัญหาการจัดดุลค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณ
รบกวน (SINR balancing) และปรับปรุงค่าอตัราขอ้มูลท่ีผูใ้ชรั้บได ้(user-rate) ท่ีแยท่ี่สุดให้ดียิ่งข้ึน 
นอกจากน้ียงัมีการน าการจดัดุลค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมาใช้กบั
เครือข่ายเทคโนโลยีวิทยุรู้คิด (cognitive radio network) เพื่อปรับปรุงค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวนของผูใ้ชร้องให้มีค่าดียิ่งข้ึน และท าให้แน่ใจวา่จะไม่มีสัญญาณแทรกสอด
ไปยงัผูใ้ชห้ลกัสูงกวา่ค่าท่ีก าหนดไว ้(Cumanan et al., 2010) และตวัอยา่งงานวิจยัสุดทา้ยเป็นการ
น าเสนออลักอริทึมท่ีมีความซับซ้อนต ่า เพื่อหาการก่อรูปล าคล่ืนท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ผูใ้ช้ไดรั้บค่า
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีเท่าเทียมกนัมากข้ึน โดยมีพื้นฐานจากการใช้
วธีิการบงัคบัศูนย ์และการพิจารณาการร่ัวไหล (leakage) ของสัญญาณ (Tang et al., 2017) 
ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงไดเ้ลือกใชว้ธีิการก่อรูปล าคล่ืนเชิงพิกดั ท่ีมีการก าหนดค่าถ่วงน ้ าหนกัไว้
ก่อน โดยมีก าหนดเง่ือนไขในการเลือกค่าถ่วงน ้าหนกั ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะเรียกวิธีการน้ีวา่ การก่อรูป
ล าคล่ืนเชิงพิกดัแบบคงท่ี (fixed-coordinated beamforming) และเพื่อเป็นการปรับปรุงค่าสัญญาณ
ต่อสัญญาณแทรกสอด และสัญญาณรบกวนของผูใ้ชใ้นสถานีฐานพิโค (pico base station) ให้ดี
ยิ่งข้ึนนั้น จึงไดมี้การก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียน (threshold) ของค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด
และสัญญาณรบกวน ส าหรับผูใ้ช้ท่ีอยู่ในสถานีฐานมาโคร ให้เป็นเง่ือนไขในการเลือกค่าถ่วง
น ้าหนกั นอกเหนือจากการเลือกค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีท าให้ผูใ้ชไ้ดรั้บค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด
และสัญญาณรบกวนมากท่ีสุด โดยส่ิงท่ีมุ่งหวงัส าหรับงานวิจยัน้ีคือ สามารถหาค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ี
เหมาะสมซ่ึงช่วยปรับปรุงค่าอตัราสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนของผูใ้ชแ้ต่
ละคนใหมี้ค่าเท่าเทียมกนัได ้ 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 1.2.1 เพื่อวเิคราะห์หาค่าถ่วงน ้าหนกัดว้ยวธีิการก่อรูปล าคล่ืนเชิงพิกดัแบบคงท่ี (fixed   
coordinated beamforming) ส าหรับเครือข่ายเฮทเน็ต 
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 1.2.2 เพื่อปรับปรุงค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน
ของผูใ้ชแ้ต่ละคนใหเ้ท่าเทียมกนัมากข้ึนโดยการใชว้ธีิก่อรูปล าคล่ืนเชิงพิกดัแบบคงท่ี  
 
1.3 สมมติฐานของการวจิัย 
1.3.1 การหาค่าถ่วงน ้าหนกัโดยวิธีก่อรูปล าคล่ืนเชิงพิกดัแบบคงท่ี สามารถน าไปใชง้าน
ในเครือข่ายเฮทเน็ตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
1.3.2  สามารถหาค่าถ่วงน ้ าหนักเพื่อปรับปรุงค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวนของผูใ้ชแ้ต่ละคนใหเ้ท่าเทียมกนัได ้
 
1.4  ข้อตกลงเบือ้งต้น 
 1.4.1  เครือข่ายท่ีท าการวจิยัเป็นเครือข่ายเฮทเน็ต 
 1.4.2  สถานีฐานมาโครและสถานีฐานพิโคใชง้านท่ีความถ่ีเดียวกนั 
 1.4.3  ก าหนดใหค้่าวสิัยสามารถ (throughput) เป็นตวัช้ีวดัประสิทธิภาพของระบบ 
 1.4.4  ใชโ้ปรแกรม MATLAB ในการจ าลองแบบ 
 
1.5  ขอบเขตของการวจิัย 
 1.5.1  เครือข่ายเฮทเน็ตประกอบดว้ยสถานีฐาน 2 ชนิด คือ สถานีฐานมาโครและสถานี
ฐานพิโค 
 1.5.2  ใช้แบบจ าลองช่องสัญญาณหลายวิถีของแอลทีอี (LTE Multipath Channel 
Models) 
 1.5.3  จ าลองแบบเพื่อดูประสิทธิภาพของวิธีการก่อรูปล าคล่ืนเชิงพิกดัแบบคงท่ีโดยการ
วเิคราะห์ ค่าวสิัยสามารถ และค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน 
 
1.6  วธิีด าเนินการวจิัย 
 1.6.1  แนวทางการด าเนินงาน 
  1) ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
  2) ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการก่อรูปล าคล่ืนเชิงพิกดัและการหาค่าถ่วงน ้าหนกั 
  3) จ าลองแบบเพื่อดูประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีน าเสนอซ่ึงใช้วิธีการก่อรูปล า
คล่ืนเชิงพิกดัแบบคงท่ีโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB 
  4) เปรียบเทียบผลท่ีไดก้บัวธีิการอ่ืนๆ 
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 1.6.2 สถานท่ีท าการวจิยั 
  ห้องปฏิบติัการการส่ือสารเคล่ือนท่ีและการส่ือสารไร้สาย อาคารเคร่ืองมือ 11 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  111 ถนนมหาวทิยาลยั  ต. สุรนารี  อ. เมือง  จ. นครราชสีมา  30000 
 1.6.3 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั 
  1) เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
  2) โปรแกรม MATLAB 
 1.6.4 การวเิคราะห์ขอ้มูล 
  วิเคราะห์ผลการทดลองดว้ยการจ าลองแบบโดยน าผลท่ีไดจ้ากวิธีการท่ีงานวิจยัน้ี
น าเสนอไปเปรียบเทียบกบัวิธีการท่ีไม่ไดคิ้ดค่าถ่วงน ้ าหนกัไวก่้อน และเปรียบเทียบกบัวิธีการท่ีมี
การหาค่าถ่วงน ้ าหนกัไวก่้อนจากงานวิจยัอ่ืนท่ีน าเสนอ โดยเปรียบเทียบผลในรูปแบบของกราฟ
ขอ้มูล 
 
1.7 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.7.1 สามารถปรับปรุงค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณ
รบกวนเม่ือเปรียบเทียบกบัระบบท่ีมีการคิดค่าถ่วงน ้าหนกัไวก่้อนแต่ไม่มีการก่อรูปล าคล่ืนเชิงพิกดั 
 1.7.2 สามารถปรับปรุงค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณ
รบกวนของผูใ้ชท่ี้แต่ละคนใหเ้ท่าเทียมกนัได ้
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บทที ่2 
ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 
2.1 บทน า 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีโดยแบ่งออกเป็นเจ็ดส่วน ส่วน
แรกเป็นการกล่าวน าเขา้สู่เน้ือหา ส่วนท่ีสองเป็นการแนะน าเก่ียวกบัเครือข่ายเฮทเน็ต ประกอบดว้ย
ความเป็นมาของเครือข่ายเฮทเน็ตรวมถึงประโยชน์ของเครือข่ายชนิดน้ี  ต่อมาในส่วนท่ีสาม
กล่าวถึงสายอากาศแถวล าดบัโดยในส่วนน้ีจะกล่าวถึงทฤษฏีของสายอากาศแถวล าดบัทั้งแบบเชิง
เส้นและแบบเชิงระนาบ  ในส่วนท่ีส่ีจะกล่าวถึงการก่อรูปล าคล่ืน การก่อรูปล าคล่ืนเบ้ืองต้น 
ประเภทของการก่อรูปล าคล่ืน ในส่วนท่ีห้าจะกล่าวถึงแบบจ าลองช่องสัญญาณหลายวิถีแอลทีอีใน
การน ามาอา้งอิงถึงรูปแบบการแพร่กระจายของสัญญาณในสภาวะแวดล้อมต่างๆ ในปัจจุบนั ใน
ส่วนท่ีหกจะกล่าวถึงการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั และส่วนสุดทา้ยในส่วน
ท่ีเจด็จะเป็นการสรุปเน้ือหาทั้งหมดในบทน้ี 
 
2.2 เครือข่ายเฮทเน็ต 
  ในอดีต ระบบโทรศพัท์ไร้สายท่ีถูกน ามาใช้งานโดยปกติทัว่ไปคือ เครือข่ายเอกพนัธ์ุ 
(homogeneous network) โดยจะมีสถานีฐานมาโคร (macro base station) ท่ีให้พื้นท่ีครอบคลุมใน
บริเวณกวา้ง เป็นศูนยก์ลางในการเช่ือมต่อกบัส่วนประมวลผล ซ่ึงเครือข่ายแบบเอกพนัธ์ุนั้น ทุก
สถานีฐานจะมีก าลงัส่ง รูปแบบสายอากาศ การเช่ือมต่อช่องสัญญาณท่ีเหมือนกนั นอกจากน้ียงั
รองรับจ านวนผูใ้ชไ้ดจ้  านวนเท่าๆ กนั และให้คุณภาพของบริการ (Quality of Service: QoS) ท่ีเป็น
มาตรฐานเดียวกนั ในส่วนของต าแหน่งท่ีตั้งของสถานีฐานมาโครนั้น ผูใ้ห้บริการจะเป็นผูว้างแผน
ในการติดตั้งเพื่อให้ไดพ้ื้นท่ีครอบคลุมมากท่ีสุด และควบคุมสัญญาณแทรกสอดท่ีเกิดข้ึนระหว่าง
สถานีฐาน 
 เน่ืองจากในปัจจุบนัจ านวนผูใ้ช้ ปริมาณข้อมูลท่ีเพิ่มมากข้ึน รวมทั้งสภาพแวดล้อมท่ี
เปล่ียนแปลงไป ท าใหเ้ครือข่ายเอกพนัธ์ุไม่สามารถรองรับปริมาณดงักล่าวท่ีเพิ่มข้ึนไดอ้ยา่งเพียงพอ 
นอกจากน้ีการติดตั้งสถานีฐานมาโครในพื้นท่ีเมืองนั้นเป็นเร่ืองยาก เน่ืองจากตอ้งใช้พื้นท่ี และ 
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งเป็นจ านวนมาก ดงันั้นผูใ้หบ้ริการจึงไดห้าวธีิการท่ีจะท าใหปั้ญหาน้ีหมดไป 
ดว้ยการติดตั้งสถานีฐานขนาดเล็กอยู่ภายในบริเวณพื้นท่ีครอบคลุมของสถานีฐานมาโคร ไม่ว่าจะ
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รูปท่ี 2.1 เครือข่ายเฮทเน็ต 
[Khandekar et al., 2010] 
 
เป็นพื้นท่ีภายใน หรือภายนอกอาคาร เพื่อช่วยรองรับจ านวนผูใ้ช้และปริมาณข้อมูลท่ีเพิ่มข้ึน 
นอกจากน้ียงัใช้งบประมาณในการติดตั้งน้อยเม่ือเทียบกบัการติดตั้งสถานีฐานมาโคร ซ่ึงเรียก
เครือข่ายแบบน้ีวา่ เครือข่ายเฮทเน็ต (heterogeneous network)   
 จากรูปท่ี 2.1 แสดงรูปของเครือข่ายเฮทเนต ประกอบไปดว้ยสถานีฐานมาโครโดยปกติมี
ก าลงัส่งสูง ประมาณ 5 ถึง 40 วตัต ์ภายในพื้นท่ีครอบคลุมของสถานีฐานมาโคร จะมีสถานีฐานพิโค 
สถานีฐานเฟมโต และสถานีฐานรีเลย ์ติดตั้งอยู่ ซ่ึงสถานีฐานเหล่าน้ีนั้นจะมีก าลงัส่งต ่า ประมาณ 
100 มิลลิวตัต ์ถึง 2 วตัต ์ (Khandekar et al., 2010) โดยสถานีฐานขนาดเล็กนั้นสามารถน ามาใชง้าน
ในการติดตั้งภายในพื้นท่ีท่ีเป็นจุดอบัสัญญาณท่ีสถานีฐานมาโครไม่สามารถให้บริการได้  เพิ่ม
ความจุช่องสัญญาณในพื้นท่ีท่ีมีคนใช้งานเยอะ หรือสามารถน าไปติดตั้งเพื่อเพิ่มพื้นท่ีครอบคลุม
ภายในอาคารได ้เน่ืองจากสถานีฐานเหล่าน้ีใช้พื้นท่ีในการติดตั้งค่อนขา้งน้อยเม่ือเทียบกบัสถานี
ฐานมาโคร 
  
2.3 สายอากาศแถวล าดับ 
 สายอากาศแถวล าดบั (array antennas) เป็นการน าสายอากาศมาเรียงตวักนัในรูปแบบต่าง ๆ
ซ่ึงสายอากาศแต่ละตวัท่ีน ามาจดัเรียงให้เป็นแถวล าดบันั้น เรียกวา่ องคป์ระกอบ (element) การน า
สายอากาศมาจดัเรียงเป็นแถวล าดบันั้น ท าได้โดยใช้สายอากาศท่ีมีลกัษณะท่ีเหมือนกนัหลาย ๆ 
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องค์ประกอบแทนการใช้สายอากาศองค์ประกอบเด่ียว ซ่ึงจะท าให้สามารถเพิ่มค่าสภาพเจาะจง
ทิศทางและค่าอตัราขยายของสายอากาศได ้สายอากาศแถวล าดบัจึงเป็นส่วนประกอบหน่ึงท่ีจ าเป็น
มากต่อระบบสายอากาศเก่งท่ีท าให้สามารถหนัล าคล่ืนหลกั (main lobe) ไปยงัทิศทางตามสัญญาณ
ท่ีตอ้งการและสามารถหนัล าคล่ืนรอง (side lobes) หรือจุดศูนย ์(nulls) ไปยงัทิศทางของสัญญาณ
แทรกสอดได้ด้วยการถ่วงน ้ าหนักท่ีสายอากาศแต่ละต้น สายอากาศแถวล าดับท่ีใช้กันอย่าง
แพร่หลาย คือ สายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงเส้น และสายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงระนาบ ซ่ึงมี
รายละเอียดโดยสังเขป ดงัต่อไปน้ี 
  
 2.3.1 สายอากาศแถวล าดับแบบเชิงเส้น 
  สายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงเส้น (linear antenna array) เป็นสายอากาศแถวล าดบั
ท่ีพื้นฐานและมีโครงสร้างท่ีง่ายท่ีสุด คือประกอบด้วยสายอากาศแต่ละต้นวางตวัเรียงกันเป็น
เส้นตรงซ่ึงอาจจะมีระยะห่างระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้เท่ากนัหรือไม่เท่ากนัก็ได ้สายอากาศแถว
ล าดบัในรูปท่ี 2.2 เป็นสายอากาศแบบเชิงเส้นจ านวน N ตน้ หรือ N×1 ตน้ ในการวางตวัสายอากาศ
ของสายอากาศแถวล าดบัจ าเป็นท่ีจะตอ้งค านึงถึงระยะห่าง (d) ขององคป์ระกอบแต่ละองคป์ระกอบ
นั้ นด้วย เน่ืองจากระยะห่างของสายอากาศแต่ละต้นนั้ นจะมีผลต่อการแผ่กระจายคล่ืนของ
สายอากาศ โดยปกติแลว้สายอากาศแต่ละตน้จะวางตวัห่างกนัคร่ึงความยาวคล่ืน ซ่ึงการค านวณหา
ระยะห่างระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้นั้น สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.1) 
 
 
2

d  (2.1) 
 
เม่ือ   คือความยาวคล่ืน 
   จากรูปท่ี 2.2 แสดงถึงสายอากาศแบบเชิงเส้นจ านวน  N×1 ตน้ โดยท่ีระยะห่างของ
สายอากาศแต่ละตน้เท่ากนัทุกตน้ และแต่ละตน้มีแอมพลิจูดเท่ากนั ซ่ึงสายอากาศแถวล าดบัท่ีมี
รูปแบบดงักล่าวจะเรียกวา่ แถวล าดบัสม ่าเสมอ (uniform array) ซ่ึงจะมีองคป์ระกอบแถวล าดบัท่ี
เหมือนกนั มีการป้อนกระแสให้กบัทุก ๆ องคป์ระกอบเท่ากนั และจะมีความต่างเฟสเป็นล าดบักนั
ไปอย่างเท่า ๆ กนั เราสามารถหาค่าพลงังานของสายอากาศแถวล าดบัน้ีจากการคูณกนัระหว่างค่า
พลงังานของสายอากาศตน้เดียวท่ีจุดอา้งอิง หรือจุดก าเนิดกบัตวัประกอบแถวล าดบั (Array Factor : 
AF) ตวัประกอบแถวล าดบัของสายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงเส้นสามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 
 )cos)(1()cos(2)cos( ...1    kdNjkdjkdj eeeAF  (2.2) 
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รูปท่ี 2.2 สายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงเส้นจ านวน Nx1 ตน้ 
[มนตร์ทิพยภ์า อุฑารสกุล, 2556] 
 
 


N
n
kdnjeAF
1
)(cos)1(   (2.3) 
 
 


N
n
njeAF
1
)1(   (2.4) 
 
 เม่ือ   coskd   k คือหมายเลขคล่ืน (wave number) =  /2  d คือระยะห่าง
ระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้ และ   คือความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้ จากสมการ (2.4) เรา
สามารถจดัรูปสมการไดด้งัน้ี 
 
 


jNj
jNNjjjjj
eAFeAF
eeeeeeAF

 
1)(
...)( )1(32  (2.5) 
 
จะไดด้งัสมการท่ี (2.6) 
 
 )1()1)((  jNj eeAF   (2.6) 
 
ยา้ยขา้งและจดัรูปสมการจะได ้ 
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จดัรูปโดยการคูณดว้ย 
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จดัรูปโดยการคูณดว้ย 
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 ถา้ก าหนดใหจุ้ดอา้งอิงอยูต่รงจุดศูนยก์ลางของสายอากาศแถวล าดบั ดงันั้นค่าของระยะห่าง 
ของสายอากาศ 0d  และ 0  ดงันั้น 0cos   kd  ดงันั้นสมการ (2.8) จะสามารถลด
รูปลงไดเ้ท่ากบั 
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ค่าของ   จะถือวา่นอ้ยมาก ๆ ดงันั้นเราสามารถประมาณค่าสมการไดเ้ท่ากบั 
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 ค่าสูงสุดของสมการท่ี (2.9) และ (2.10) จะมีค่าเท่ากบั N เพื่อท่ีจะก าหนดให้ค่าตวัประกอบ
แถวล าดบัเป็นค่ามาตรฐานท่ีสามารถเปรียบเทียบกนัได ้จึงตอ้งมีการก าหนดให้เป็นบรรทดัฐาน 
(normalization) โดยเป็นการท าใหค้่าสูงสุดเท่ากบัหน่ึง ดงันั้นสมการมาตรฐานของตวัประกอบแถว
ล าดบัคือ 
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หรือถา้หากค่าของ   นอ้ยมาก ๆ จะสามารถประมาณค่าสมการไดด้งัน้ี 
 
 
 





















2
2
sin
N
N
AF n  (2.12) 
 
 2.3.2 สายอากาศแถวล าดับแบบเชิงระนาบ 
  สายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงระนาบ (planar antenna array) เป็นรูปแบบท่ี
ประยุกต์มาจากรูปแบบสายอากาศแถวล าดับแบบเชิงเส้นท่ีได้อธิบายในหัวข้อท่ี 2.3.1 โดย
สายอากาศแต่ละตวัจะถูกจดัวางตวัเป็นส่ีเหล่ียม หรือท่ีเรียกวา่สายอากาศแถวล าดบัเชิงแบบระนาบ 
สายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงระนาบจะมีแบบรูปการแผ่พลงังานท่ียืดหยุ่นกว่าแบบเชิงเส้น คือ
สามารถควบคุม และเปล่ียนแปลงแบบรูปการแผ่พลงังานได้หลากหลาย ดงันั้นสายอากาศแถว
ล าดบัแบบเชิงระนาบจึงมีความเอนกประสงคม์ากกว่า และสามารถให้แบบรูปการแผพ่ลงังานท่ีมี
ความสมดุลและมีพูรองท่ีต ่า ยิ่งไปกว่านั้นสายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงระนาบสามารถหันพูหลกั
ในมุมเงย และทุก ๆ ทิศรอบตวั 360 องศา ดงันั้นสายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงระนาบจึงเหมาะกบั
การน าไปใชใ้นงานเรดาห์ การช้ีทิศทางระยะไกล (remote sensing) การส่ือสารไร้สาย และรวมถึง
ระบบสายอากาศเก่งท่ีมีการก่อรูปล าคล่ืนอีกดว้ย ตามท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นหนงัสือของ (Allen and 
Ghavami, 2005)  
  เราสามารถค านวณหาพลงังานของสายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงระนาบโดยใช้
สมการท่ี (2.12) ได ้เช่นเดียวกบัสายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงเส้น แต่จะมีค่าตวัประกอบแถวล าดบั
แตกต่างกนัซ่ึงสามารถหาได ้โดยพิจารณามุม   ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.3 จะได ้
12 
 
 
 
รูปท่ี 2.3 สายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงระนาบจ านวน MxN 
[มนตร์ทิพยภ์า อุฑารสกุล, 2556] 
 
  


cossin
cosˆsinsinˆcossinˆˆˆˆcos

 zaaaaaa yxxrx  (2.13) 
 
เม่ือ zyx aaa ˆˆˆ  และ raˆ  คือเวกเตอร์หน่ึงหน่วยของแกน x  y  z  และ r  ตามล าดบั เม่ือพิจารณา
เฉพาะแนวแกน x เราจะไดค้่าตวัประกอบแถวล าดบัดงัน้ี 
 
   
  







M
m
kdmj
m
M
m
kdmj
mx
xx
xx
eI
eIAF
1
cossin1
1
1
cos1
1


 
(2.14) 
 
เม่ือ 1mI  คือค่าสัมประสิทธ์ิกระแสกระตุน้ของสายอากาศแต่ละตน้ xd  คือ ระยะห่างของสายอากาศ 
แต่ละตน้ในแนวแกน x และ x  คือค่าความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้ในแนวแกน x เม่ือ
พิจารณาเฉพาะแนวแกน y เช่นเดียวกนักบัท่ีพิจารณาแกน x เราจะไดค้่าตวัประกอบแถวล าดบั
เท่ากบั 
 
   



N
n
kdnj
ny
yyeIAF
1
cossin1
1
  (2.15) 
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เม่ือ nI1  คือค่าสัมประสิทธ์ิกระแสกระตุน้ของสายอากาศแต่ละตน้ yd  คือระยะห่างของสายอากาศ
แต่ละตน้ในแนวแกน y และ y คือค่าความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้ในแนวแกน y ดงันั้น 
เราสามารถหาค่าตวัประกอบแถวล าดบัของทั้งแกน x และ y รวมกนัหรือท่ีเรียกวา่แบบเชิงระนาบ
ไดด้ว้ยการคูณค่าตวัประกอบแถวล าดบัของทั้งแกน x และ y เขา้ดว้ยกนัจะได ้
 
       











N
n
kdnj
M
m
kdmj
mn
yyxx eeIIAF
1
cossin1
1
cossin1
11
  (2.16) 
 
ถา้สมมุติใหแ้อมพลิจูดของสายอากาศแต่ละตน้ทั้งในแกน x และ y มีค่าเท่ากนัจะได ้
 
 
nmmn III 11  (2.17) 
 
และก าหนดให้แอมพลิจูดมีค่าเท่ากบัหน่ึงหน่วยจะได ้ 0IImn   ดงันั้นเราสามารถลดรูปสมการ 
(2.16) ลงเหลือเท่ากบั 
 
      




N
n
kdnj
M
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kdmj yyxx eeIAF
1
cossin1
1
cossin1
0
  (2.18) 
 
เช่นเดียวกนักบัสายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงเส้น เราสามารถท าสมการค่าตวัประกอบให้อยู่ในรูป
มาตรฐานไดโ้ดยใชฟั้งกช์นัไซน์ตามท่ีแสดงในสมการท่ี (2.11) และ (2.12) ซ่ึงจะไดเ้ท่ากบั 
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



  (2.19) 
 
เม่ือ 
 
 
xxx kd   cossin  (2.20) 
 
 yyy kd   cossin  (2.21) 
14 
 
 
 
รูปท่ี 2.4 การก่อรูปล าคล่ืน 
[มนตร์ทิพยภ์า อุฑารสกุล, 2556] 
 
2.4 การก่อรูปล าคลืน่ 
 การก่อรูปล าคล่ืน เป็นวธีิการประมวลผลสัญญาณส าหรับระบบท่ีมีสายอากาศมากกวา่หน่ึง
ตน้ จดัเรียงตวักนัในรูปแบบต่าง ๆ โดยสามารถสร้างแบบรูปล าคล่ืนท่ีมีพคูล่ืนหลกัหนัไปยงัทิศทาง 
ท่ีต้องการ และสามารถหันจุดศูนย์ไปยงัทิศทางของสัญญาณแทรกสอดได้ การก่อรูปล าคล่ืน
สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพให้กบัระบบส่ือสารไร้สายได ้ดงัน้ี 
 1) เพิ่มอัตราขยายของสายอากาศจึงขยายพื้นท่ีครอบคลุมให้กวา้งข้ึน และท าให้
ความเร็วในการส่ือสารขอ้มูลสูงข้ึน 
 2) ปรับปรุงเสถียรภาพของระบบใหดี้ข้ึน 
 3) เน่ืองจากระบบสายอากาศเก่งจะหนัพหูลกัไปเฉพาะในทิศทางท่ีตอ้งการเท่านั้น จึง 
ไม่สูญเสียพลงังานไปในทิศทางอ่ืน ท าใหป้ระหยดัพลงังาน และยดือายกุารใชง้านแบตเตอร่ี 
 4) ลดสัญญาณแทรกสอด  
 ดว้ยขอ้ดีดงักล่าวการก่อรูปล าคล่ืนจึงไดถู้กน าไปประยุกตใ์ช้ในหลาย ๆ งานในระบบการ
ส่ือสารไร้สาย จากรูปท่ี 2.4 แสดงส่วนประกอบของสายอากาศเก่ง ซ่ึงระบบสายอากาศเก่ง
ประกอบด้วย 2 ส่วนหลกั ๆ ไดแ้ก่ สายอากาศแถวล าดบั และระบบประมวลผลสัญญาณ (signal 
processing systems) ซ่ึงในระบบประมวลผลจะท าหน้าท่ีในการหาทิศทางของสัญญาณท่ีเขา้มา 
(Direction of Arrival : DOA) และการค านวณเพื่อก่อรูปล าคล่ืน ตามท่ีไดแ้สดงในหนังสือของ 
(Liberti and Rappaport, 1999) ซ่ึงระบบน้ีสามารถลดสัญญาณแทรกสอดไดโ้ดยการก่อรูปล าคล่ืน 
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รูปท่ี 2.5 ระบบสายอากาศเก่งเม่ือมีสัญญาณท่ีตอ้งการและสัญญาณแทรกสอดมาตกกระทบ 
[มนตร์ทิพยภ์า อุฑารสกุล, 2556] 
 
ของพูหลกัไปยงัทิศทางของสัญญาณท่ีตอ้งการ ในขณะท่ีหันจุดศูนยห์รือพูรองไปยงัทิศทางของ
สัญญาณแทรกสอด โดยหลกัการเบ้ืองตน้ในการท่ีจะหนัล าคล่ืนสามารถอธิบายไดโ้ดยการใชร้ะบบ 
สายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงเส้น จ านวน 2 ตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 จากรูป D คือความต่างเฟสของ
สัญญาณท่ีมาตกกระทบสายอากาศแต่ละต้น d คือระยะห่างระหว่างสายอากาศ W คือค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่วงน ้ าหนักของสัญญาณ d  และ i  คือมุมท่ีมาตกกระทบสายอากาศของ
สัญญาณท่ีตอ้งการและสัญญาณแทรกสอดตามล าดบัจากรูปสัญญาณขาออกคือ 
 
 
21 yyyout   (2.22) 
 
 Ay d 2  (2.23) 
 
 
ii Ay 2  (2.24) 
 
 dj
dd eAy
1  (2.25) 
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ii eAy
1  (2.26) 
16 
 
 เม่ือ did yyy 211  และ iy2  คือสัญญาณท่ีต้องการท่ีมาตกกระทบสายอากาศต้นท่ี 1 
สัญญาณแทรกสอดท่ีมาตกกระทบสายอากาศตน้ท่ี 1 สัญญาณท่ีตอ้งการท่ีมาตกกระทบสายอากาศ
ตน้ท่ี 2 และสัญญาณแทรกสอดท่ีมาตกกระทบสายอากาศตน้ท่ี 2 ตามล าดบั ดงันั้นจึงสามารถเขียน
สัญญาณขาออกของสายอากาศตน้ท่ี 1 และ 2 ท่ีผา่นการถ่วงน ้าหนกัแลว้ ดงัน้ี 
 
  idid AAwyyy  2222  (2.27) 
 
  id jijdid eAeAwyyy   1111  (2.28) 
 
แทนสมการ (2.27) และ (2.28) ลงในสมการ (2.22) จะได ้
 
    di jdjiout ewwAewwAy  1212   (2.29) 
 
 เราตอ้งการท าใหพ้จน์ของ iA  มีค่าเท่ากบัศูนยเ์พื่อก าจดัสัญญาณแทรกสอดให้หมดไปและ
ตอ้งการพจน์ของ dA  เท่ากบั dA  เพื่อท าใหส้ัญญาณท่ีตอ้งการมีค่าดงัเดิมเอาไว ้ดงันั้นจะได ้
 
 012  ijeww   (2.30) 
 
 112  djeww   (2.31) 
 
เม่ือยา้ยขา้งสมการท่ี (2.30) จะได ้
 
 ijeww 12   (2.32) 
 
แทนสมการท่ี (2.32) ในสมการ (2.31) จะได ้
 
 111  di jj ewew   (2.33) 
 
   11  id jj eew   (2.34) 
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 ดงันั้น ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่วงน ้าหนกั (weighting coefficients) ของสายอากาศตน้ท่ี 1 จะมี
ค่าเท่ากบั 
 
 
)(
1
1
id jj ee
w
 
  (2.35) 
 
 เช่นเดียวกนักบัการหาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่วงน ้ าหนกัของสายอากาศตน้ท่ี 1 เม่ือยา้ยขา้ง
สมการท่ี (2.31) เราจะได ้
 
 
ije
w
w

2
1

  (2.36) 
 
แทนสมการ (2.36) ลงใน (2.31) จะได ้
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ดงันั้นค่าสัมประสิทธ์ิการถ่วงน ้าหนกัของสายอากาศตน้ท่ี 2 เท่ากบั 
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
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
2  (2.40) 
 
เม่ือแทนค่าสมการ (2.35) และ (2.40) เขา้ไปในสมการท่ี (2.29) สุดทา้ยจะไดส้ัญญาณขาออกเท่ากบั 
 
 
dout Ay   (2.41) 
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 จากสมการ (2.40) แสดงให้เห็นวา่การก่อรูปล าคล่ืนสามารถก าจดัสัญญาณแทรกสอดได ้
และยงัสามารถรับสัญญาณในทิศทางท่ีตอ้งการได ้โดยการน าสัญญาณท่ีไดรั้บจากสายอากาศแต่ละ
ตน้มาประมวลผลสัญญาณนัน่เอง ซ่ึงการก่อรูปล าคล่ืนสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ 
การก่อรูปล าคล่ืนแบบสลบัล าคล่ืน (switched beam systems) และการก่อรูปล าคล่ืนแบบปรับตวั 
(adaptive antenna systems) 
 
 2.4.1 การก่อรูปล าคลืน่แบบสลบัล าคลืน่ 
  การก่อรูปล าคล่ืนแบบสลับล าคล่ืน ประกอบไปด้วยสายอากาศแถวล าดับ 
โครงข่ายก่อรูปล าคล่ืน (beamforming network) ซ่ึงสามารถสร้างล าคล่ืนได ้M ล าคล่ืนในเวลา
เดียวกนั และตวัเลือกล าคล่ืน (beam selector) ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.6 ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่วง
น ้ าหนกั (weight, T) ส าหรับสัญญาณขาออกท่ีมีล าคล่ืนช้ีไปยงัทิศทางท่ี thm  สามารถแสดงใน
สมการ (2.41) ไดด้งัน้ี 
 
  mNmmm www ,1,1,0  T  (2.42) 
 
เม่ือ mnw ,  คือค่าน ้ าหนักของสายอากาศต้นท่ี thn ส าหรับการก่อรูปล าคล่ืนในทิศทางท่ี thm  ซ่ึง
สัญญาณขาออกสามารถเขียนไดด้งัน้ี 
 
 xT 1y  (2.43) 
 
เม่ือ x  คือสัญญาณท่ีรับเขา้มาจากสายอากาศ ซ่ึงแสดงอยูใ่นรูปของเมทริกซ์  
 โดยขั้นตอนการท างานของสายอากาศแบบสวติช์ล าคล่ืนประกอบดว้ย 4 ขั้นตอนดงัน้ี 
 1) ตรวจหาทิศทางความแรงของสัญญาณ 
 2) เลือกล าคล่ืนเพียงหน่ึงล าคล่ืนท่ีถูกเลือกไวอ้ยา่งเหมาะสม 
 3) ใชล้ าคล่ืนในทิศทางท่ีเลือกเม่ือผูใ้ชไ้ม่มีการเคล่ือนท่ี  
 4) สับเปล่ียนล าคล่ืนเดิมไปยงัล าคล่ืนใหม่เม่ือผูใ้ชเ้คล่ือนท่ีไปยงัส่วนอ่ืน  
 นอกจากน้ีการรวมสัญญาณขาออกของสายอากาศหลาย ๆ ตวัท าให้สายอากาศแบบปรับ
เลือกล าคล่ืนสามารถสร้างรูปแบบการแพร่กระจายคล่ืนได้หลากหลายมากข้ึน ซ่ึงท าให้ระบบมี
ทางเลือกของรูปแบบการแพร่กระจายแบบรูปการแผพ่ลงังานท่ีมากกวา่การใช้สายอากาศตน้เดียว 
จึงท าให้เราสามารถสรุปข้อดี และข้อเสียของระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคล่ืนได้ดังน้ี
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รูปท่ี 2.6 โครงสร้างพื้นฐานของระบบสายอากาศแบบสลบัล าคล่ืน 
[มนตทิ์พยภ์า อุฑารสกุล, 2556] 
 
 ขอ้ดี 
1) มีความซบัซอ้นนอ้ย 
 2) สามารถติดตามสัญญาณไดร้วดเร็วตามอตัราการปรับเปล่ียนล าคล่ืน 
 3) ในกรณีท่ีระบบใช้จ  านวนสายอากาศไม่มากนกั ประสิทธิภาพของสายอากาศเก่ง 
แบบสวติช์ล าคล่ืนจะใกลเ้คียงกบัสายอากาศเก่งแบบปรับล าคล่ืน 
 ขอ้เสีย 
 1) ในกรณีท่ีสัญญาณไม่ชัดเจน มีการบดบงั มีการแทรกสอดของสัญญาณหรือมี
สัญญาณมาถึงในมุมกวา้งหลาย ๆ มุม อาจมีความผดิพลาดในการเลือกสัญญาณได ้
 2) อตัราการขยายสัญญาณต ่าในทิศทางท่ีอยูร่ะหวา่งล าคล่ืน 
 3) การลดจ านวนสัญญาณแทรกสอดมีขอ้จ ากดั 
 
 2.4.2 การก่อรูปล าคลืน่แบบปรับตัว 
  การก่อรูปล าคล่ืนแบบปรับตวั เป็นการปรับรูปล าคล่ืนท่ีสามารถปรับเปล่ียนล า
คล่ืนใหช้ี้ไปในทิศทางใด ๆ ไดโ้ดยอิสระ โดยจะมีตวัถ่วงน ้าหนกัเพื่อท าการปรับล าคล่ืน และมีส่วน
ท่ีเรียกวา่ อลักอริทึมแบบปรับตวั (adaptive algorithm) เป็นตวัค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่วง
น ้าหนกัของสัญญาณ โดยหลกัการท างานของระบบคือ เม่ือสัญญาณตกกระทบสายอากาศแต่ละตน้ 
สัญญาณจะถูกส่งมาท่ีส่วนอลักอริทึมแบบปรับตวัเพื่อค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการถ่วงน ้าหนกั 
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รูปท่ี 2.7 โครงสร้างของสายอากาศแบบปรับตวั 
[มนตทิ์พยภ์า อุฑารสกุล, 2556] 
 
แล้วส่งค่ากลับไปท่ีตวัถ่วงน ้ าหนักเพื่อคูณเข้ากับสัญญาณท่ีตกกระทบสายอากาศ ดังนั้นจึงได้
สัญญาณขาออกดงัสมการท่ี (2.44) 
 
 Wxy  (2.44) 
 
เม่ือ x  คือสัญญาณท่ีมาตกกระทบสายอากาศแต่ละตน้ 
 ระบบจะท างานเป็นรูปแบบวงจรปิดแบบน้ีไปเร่ือย ๆ วธีิการค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิ 
ดงักล่าวมีหลายวิธีข้ึนกบัอลักอริทึมท่ีเลือกใช้ จากกระบวนการดงักล่าวจะส่งผลให้ระบบสามารถ
หันพูหลกัไปยงัทิศทางท่ีตอ้งการ และหันพูรองหรือจุดศูนยไ์ปยงัทิศทางของสัญญาณแทรกสอด
ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.7 
 เราสามารถสรุปขอ้ดีและขอ้เสียของระบบสายอากาศเก่งแบบปรับตวัไดด้งัน้ี 
 ขอ้ดี 
 1) มีค่าอตัราส่วนสัญญาณท่ีตอ้งการต่อสัญญาณรบกวนสูง 
 2) ไม่ตอ้งมีการปรับเทียบสายอากาศ (calibration) 
 3) มีประสิทธิภาพดีแมใ้นกรณีท่ีจ านวนสัญญาณรบกวนมากกวา่จ านวนสายอากาศ 
 ขอ้เสีย 
 1) มีความซบัซอ้นสูงมากกวา่สายอากาศเก่งแบบสวติช์ล าคล่ืน 
21 
 
 
 
รูปท่ี 2.8 การก่อรูปล าคล่ืนเชิงพิกดั 
[https://www.netmanias.com] 
 
 2) ตอ้งการสัญญาณอา้งอิงท่ีดีเพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุด 
 3) ตอ้งการหน่วยประมวลผลความเร็วสูง 
 
 2.4.3 การก่อรูปล าคลืน่เชิงพกิดั 
  การก่อรูปล าคล่ืนเชิงพิกัด เป็นวิธีการท่ีพฒันามาจากการก่อรูปล าคล่ืนแบบ
ธรรมดา โดยมีหลกัการพื้นฐานคือ สถานีฐานจะมีการแลกเปล่ียนขอ้มูลช่องสัญญาณซ่ึงกนัและกนั
โดยเป็นต าแหน่งของผูใ้ช ้ทั้งผูใ้ชท่ี้ตอ้งการติดต่อส่ือสารดว้ย และผูใ้ช้อ่ืน ๆ ท่ีอยู่ในเซลล์เดียวกนั 
หรือ เซลล์ขา้งเคียง เม่ือมีการก่อรูปล าคล่ืนไปยงัผูใ้ช้ท่ีตอ้งการ จึงท าให้ก่อรูปล าคล่ืนไปหาผูใ้ช้ท่ี
ตอ้งการไดแ้ม่นย  ามากข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 ท่ีสถานีฐาน 1 และ 2 มีการท างานร่วมกนั เม่ือก่อรูป
ล าคล่ืนท าให้สถานีฐาน 1 และ 2 ก่อรูปล าคล่ืนไปหาผูใ้ชท่ี้ตอ้งการไดโ้ดยตรง ในขณะเดียวกนัก็มี
การหันจุดศูนยไ์ปยงัผูใ้ช้อ่ืนท่ีอยู่ใกลเ้คียง เพื่อให้เกิดสัญญาณแทรกสอดไปยงัผูใ้ช้ขา้งเคียงน้อย
ท่ีสุด  
 
2.5 แบบจ าลองช่องสัญญาณหลายวถิีแอลทอี ี
 แบบจ าลองช่องสัญญาณหลายวิถีของแอลทีอี (LTE multipath channel models) เป็น
แบบจ าลองมาตรฐานของแอลทีอี ท่ีถูกก าหนดโดย ITU-R M.1225 และ 3GPP เป็นขอ้มูลทาง
เทคนิคส าหรับระบบ GSM ท่ีถูกน ามาใชอ้ยา่งกวา้งขวางในสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ ในยุคโทรศพัท์
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เคล่ือนท่ียคุท่ีสาม โดยแต่ละแทป็จะสอดคลอ้งกบัสัญญาณท่ีมาถึงสายอากาศจ านวนหลาย 
เส้นทาง โดยยดึผลตอบสนองช่องสัญญาณอิมพลัส์เป็นหลกั 
 
      
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k kk
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;   (2.45) 
 
 เม่ือ k  คือหมายเลขแท็ป k  คือ ความล่าชา้ของแท็ป เม่ือเทียบกบัแท็ปแรก และ ka  คือ
การกระจายค่าสัมประสิทธ์ิช่องสัญญาณเชิงซ้อน ท่ีเป็นไปตามธรรมชาติของดอปเพลอร์สเปกตรัม 
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เม่ือ df  คือการเคล่ือนความถ่ีแบบดอปเพลอร์สูงสุด  
 โดยเฉพาะอยา่งยิ่งภายในกลุ่มความร่วมมือของ 3GPP (The 3rd Generation Partnership 
Project) ซ่ึงเป็นกลุ่มความร่วมมือระหวา่งหน่วยงานมาตรฐานการส่ือสารโทรคมนาคม เพื่อก าหนด
มาตรฐานกลางในการผลิต และพฒันาเทคโนโลยีท่ีเก่ียวขอ้งกบัเครือข่ายในยุคสามจี และ ITU 
(International Telecommunication Union)  หรือ สหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ ซ่ึงเป็น
หน่วยงานท่ีช่วยส่งเสริมความร่วมมือระหว่างประเทศในดา้นการติดต่อส่ือสารโทรคมนาคม ให้
ความช่วยเหลือทางวิชาการแก่ประเทศก าลงัพฒันาในดา้นโทรคมนาคม และสนบัสนุนการพฒันา
ทางดา้นโทรคมนาคม เห็นดว้ยกบัการก าหนดการใช้งานช่องสัญญาณ Pedestrian A (PA) และ 
Vehicular A (VA) จากงานวิจยัของ (Sørensen et al., 2005)  และ Typical Urban (TU) จาก (3GPP, 
2006) เพื่อจ าลองสภาพแวดลอ้ม 3 แบบ ท่ีมีพื้นฐานท่ีโดดเด่นตามความล่าชา้ในการแพร่กระจายต ่า 
ปานกลาง และสูง ตามล าดบั ซ่ึงมาตรฐานแอลทีอีก็ไดน้ าแบบจ าลองท่ีก าหนดโดย ITU และ 3GPP 
มาใชเ้ช่นกนั ซ่ึงพารามิเตอร์หลกัของแบบจ าลองเหล่าน้ีแสดงไวใ้น TS 36.101 และ TS 36.104 ดงั
แสดงในตารางท่ี 2.1 ซ่ึงจากตาราง ค่า   คือเวลาท่ีสัญญาณในแต่ละเส้นทางมาถึงสายอากาศ เม่ือ
เปรียบเทียบกบัสัญญาณเส้นทางแรกท่ีมาถึง และ ค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อแมส (Signal to Mask 
Ratio : SMR) เป็นความแรงของสัญญาณท่ีมาถึงสายอากาศ เม่ือเทียบกบัสัญญาณท่ีแรงท่ีสุด 
นอกจากน้ีแบบจ าลองช่องสัญญาณหลายวิถีของแอลทีอี สามารถน าไปประยุกต์ใชก้บัรูปแบบของ
สายอากาศหลายตน้ โดยการพฒันาของเมทริกซ์สหสัมพนัธ์เชิงพื้นท่ี โดยสามารถหาขอ้มูลไดจ้าก 
3GPP TS 36.101  
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ตารางท่ี 2.1 พารามิเตอร์ของแบบจ าลองช่องสัญญาณหลายวถีิของแอลทีอี 
Tap 
no 
EPA Channel 
 (ns)         SMR (dB) 
EVA Channel 
     (ns)          SMR (dB) 
ETU Channel 
     (ns)          SMR (dB) 
1 0 0.0 0 0.0 0 -1.0 
2 30 -1.0 30 -1.5 20 -1.0 
3 70 -2.0 150 -1.4 150 -1.0 
4 90 -3.0 310 -3.6 200 0.0 
5 110 -8.0 370 -0.6 230 0.0 
6 190 -17.2 710 -9.1 500 0.0 
7 410 -20.8 1090 -7.0 1600 -3.0 
8   1730 -12.0 2300 -5.0 
9   2510 -16.9 5000 -7.0 
 
2.6 ปริทศัน์วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
 จากทฤษฎีท่ีกล่าวไปในหวัขอ้ก่อนหนา้น้ี เพื่อใหมี้ความเขา้ใจเก่ียวกบัการก่อรูปล าคล่ืนเชิง
พิกดัมากข้ึน และสามารถน าไปพฒันาต่อได ้จึงไดมี้การศึกษาปริทศัน์วรรณกรรม และงานวจิยัท่ี 
เก่ียวขอ้งโดยท าการส ารวจปริทศันน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัไดพ้อสังเขปไดด้งัน้ี  
 งานวิจยัของ (Nagaraj et al., 2014) น าเสนอการก่อรูปล าคล่ืนเชิงพิกดัเพื่อน าไปใชแ้กไ้ข
ปัญหาสัญญาณแทรกสอดในกลุ่มของเครือข่ายเฮทเน็ตโดยจ าลองเครือข่ายเป็นสภาพแวดลอ้ม 2 
แบบ คือ สนามกีฬา และบริเวณตวัเมืองท่ีหนาแน่น โดยในการจ าลองแบบไดเ้ลือกวิธีการก่อรูปล า
คล่ืนเชิงพิกดั 3 แบบ คือ การก่อรูปล าคล่ืนแบบเจาะจง (Eigen-beamforming) ซ่ึงเป็นการก่อรูปไป
หาผูใ้ช้ท่ีตอ้งการแต่ไม่สนใจว่าจะมีสัญญาณแทรกสอดไปท่ีผูใ้ช้อ่ืนหรือไม่ อีกวิธีหน่ึงคือ การท า
ให้ค่าสัญญาณต่อสัญญาณท่ีร่ัวไหลและสัญญาณรบกวนมีค่ามากท่ีสุด (max-SLNR) โดยเป็นการ
ค านึงถึงการท าให้มีสัญญาณแทรกสอดไปท่ีผูใ้ช้อ่ืนน้อยท่ีสุด และวิธีสุดท้ายคือ วิธีการ Joint 
Enhanced Transmit-Receive Optimization : JETRO โดยเป็นวิธีการท่ีหาค่าสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอด และสัญญาณรบกวนท่ีมากท่ีสุดร่วมกบัการใช ้Interference-Rejection Combining: IRC 
เพื่อช่วยลดความแรงของสัญญาณแทรกสอด  ผลการจ าลองแบบท่ีได้คือ ในพื้นท่ีตวัเมืองท่ี
หนาแน่นการก่อรูปล าคล่ืนแบบ JETRO ให้ค่าวิสัยสามารถ (throughput) ของผูใ้ชท่ี้บริเวณกลาง
เซลล ์และขอบเซลลม์ากกวา่วธีิอ่ืน ๆ  
งานวจิยัของ (Oguejiofor and Zhang, 2016) เป็นการน าเทคนิควธีิการก่อรูปล าคล่ืนเชิงพิกดั
มาใช้เพื่อลดสัญญาณแทรกสอดระหว่างเซลล์และเพิ่มประสิทธิภาพของสเปกตรัม (spectrum 
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efficiency) ภายในเครือข่ายเฮทเน็ต โดยใชค้่าเฉล่ียอตัราขยายช่องสัญญาณ (average channel gain) 
ในการเลือกเซลล์ของผูใ้ช้แทนการใช้ก าลงัสัญญาณอา้งอิงท่ีไดรั้บ (Reference Signal Received 
Power: RSRP) หรือคุณภาพสัญญาณอา้งอิงท่ีไดรั้บ (Reference Signal Received Quality: RSRQ)  
ซ่ึงช่วยปรับปรุงการกระจายโหลดในเครือข่ายเฮทเน็ต และช่วยป้องกนัสัญญาณแทรกสอดท่ีจะ
เกิดข้ึน และวิธีการก่อรูปล าคล่ืนท่ีน ามาใช้คือการท าให้ค่าสัญญาณต่อสัญญาณท่ีร่ัวไหลและ
สัญญาณรบกวนมีค่ามากท่ีสุด เน่ืองมาจากในเครือข่ายเฮทเน็ต สถานีฐานแต่ละชนิดจะมีก าลงัส่งไม่
เท่ากนั ผลท่ีไดคื้อวธีิการท่ีน าเสนอมีประสิทธิภาพดีข้ึนเม่ือเทียบกบัวธีิการอ่ืน 
งานวิจยัของ (Belschner et al., 2015) ผูว้ิจยัไดศึ้กษาเก่ียวกบัผลกระทบของสัญญาณแทรก
สอดจากกลุ่มเซลล์อ่ืน โดยเปรียบเทียบระหว่างมีการแลกเปล่ียนขอ้มูลช่องสัญญาณ และไม่มีการ
แลกเปล่ียนข้อมูลช่องสัญญาณซ่ึงกันและกัน ผลคือเม่ือมีการแลกเปล่ียนข้อมูลกันจะให้
ประสิทธิภาพท่ีดีกวา่ไม่มีการแลกเปล่ียนขอ้มูล  
จากตวัอย่างงานวิจยัขา้งตน้แสดงให้เห็นว่า วิธีการก่อรูปล าคล่ืนเชิงพิกดัสามารถน าไป
แก้ไขปัญหาสัญญาณแทรกสอดระหว่างเซลล์ หรือสัญญาณแทรกสอดท่ีมาจากกลุ่มเซลล์อ่ืนได ้
นอกจากน้ียงัแสดงใหเ้ห็นวา่ในการเลือกค่าถ่วงน ้าหนกัส าหรับการก่อรูปล าคล่ืนเชิงพิกดัยงัสามารถ
ท าไดห้ลายวธีิการ ซ่ึงสามารถเป็นแนวทางในการเลือกวธีิการต่อไปได ้
งานวิจยัของ (Li et al., 2013) ไดน้ าเสนอเทคนิคการก่อรูปล าคล่ืนเชิงพิกดัในเครือข่ายเฮทเน็ตเพื่อ
ลดการแทรกสอดช่องสัญญาณร่วม (Co-Channel Interference : CCI) ของระบบเช่ือมโยงขาลง 
(downlink) จากสถานีฐานมาโครไปยงัผูใ้ชข้องสถานีฐานพิโค โดยใชว้ธีิการบงัคบัศูนยใ์นการหาค่า
ถ่วงน ้าหนกั โดยค านึงถึงสัญญาณแทรกสอดท่ีจะส่งผลไปยงัผูใ้ชท่ี้อยูใ่นเซลล์อ่ืนดว้ย ผลท่ีไดคื้อค่า
วสิัยสามารถของผูใ้ชมี้ค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัไม่มีการใชก้ารก่อรูปล าคล่ืนเชิงพิกดั 
งานวิจยัของ (Khan and Lee, 2012) น าเสนอการใชว้ิธีการก่อรูปล าคล่ืนโดยใชว้ิธีการบงัคบัศูนย์
ร่วมกบัการใช ้block diagonalization ซ่ึงจะช่วยก าจดัสัญญาณแทรกสอดจากเซลล์อ่ืน เพื่อน าไปใช้
ในการส่งแบบหลายจุดเชิงพิกดั (Coordinated Multi-Point : CoMP transmission) ซ่ึงช่วยปรับปรุง
ซ่ึงช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบให้ดีข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัการใชว้ิธีการบงัคบัศูนยเ์พียง
อยา่งเดียว 
จากตวัอยา่งงานวจิยัขา้งตน้น้ีเป็นตวัอยา่งของงานวจิยัท่ีใชก้ารก่อรูปล าคล่ืนแบบปรับตวัได้
ในการก่อรูปล าคล่ืน ซ่ึงจากทฤษฎีขอ้ดีของการก่อรูปล าคล่ืนแบบปรับตวัจะให้ค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีดี
ท่ีสุดเสมอท าใหผู้ใ้ชไ้ดรั้บค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนสูง แต่มีขอ้เสียคือ
ระบบมีความซบัซอ้น และตอ้งใชก้ารประมวลผลท่ีรวดเร็ว 
งานวิจยัของ (Kim et al., 2013) เป็นการประยุกต์ใช้การก่อรูปล าคล่ืนเพื่อลดการแทรกสอด
ช่องสัญญาณร่วมจากการเช่ือมโยงขาลงจากสถานีฐานมาโคร (macro base station) ไปยงัสถานีฐาน
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เฟมโต (femto base station) โดยใช้สัญญาณอา้งอิงจากการเช่ือมโยงขาข้ึน (uplink sounding 
reference signal) แทนการใชส้ัญญาณอา้งอิงจากการเช่ือมโยงขาลง (downlink reference signal) 
เพื่อลดภาระในการป้อนกลบัขอ้มูลจากผูใ้ชไ้ปยงัสถานีฐาน ในส่วนของการเลือกค่าถ่วงน ้ าหนกันั้น 
จะเลือกจากค่าถ่วงน ้าหนกัท่ีท าใหไ้ดรั้บค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดมาก 
มากท่ีสุด งานวิจยัของ (Huang et al., 2011) น าเสนอการใช้วิธีการเลือกค่าถ่วงน ้ าหนกัโดยใชค้่า
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณท่ีร่ัวไหลและสัญญาณรบกวน (Signal to Leakage and Noise Ratio : 
SLNR) และ ค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio : SNR) เพื่อหา
เวกเตอร์ก่อรูปล าคล่ืน (beamforming vector) ท่ีเหมาะสมท่ีสุดจาก codebook ในการก่อรูปล า-คล่ืน
ไปหาผูใ้ชท่ี้ตอ้งการ ซ่ึงสถานีฐานจะแบ่งปัน codebook และขอ้มูลช่องสัญญาณซ่ึงกนัและกนั ซ่ึง
ให้ประสิทธิภาพดีกว่าการใชค้่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณท่ีร่ัวไหลและสัญญาณรบกวนเพียง
อยา่งเดียว  
จากตวัอยา่งงานวจิยัขา้งตน้น้ีเป็นตวัอยา่งของงานวจิยัท่ีประยกุตใ์ชว้ธีิการก่อรูปล าคล่ืนแบบสลบัล า
คล่ืน โดยมีเง่ือนไขในการเลือกค่าถ่วงน ้าหนกัท่ีเหมาะส าหรับก่อรูปล าคล่ืนแตกต่างกนัออกไป เช่น 
การเลือกค่าถ่วงน ้ าหนักจากเง่ือนไขท่ีท าให้ผูใ้ช้ได้รับค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรก-สอด และ
สัญญาณรบกวนมากท่ีสุด หรือ การเลือกค่าถ่วงน ้ าหนกัจากเง่ือนไขท่ีให้มีสัญญาณแทรกสอดไป
รบกวนผูใ้ช้อ่ืนน้อยท่ีสุด ซ่ึงจากทฤษฎีการก่อรูปล าคล่ืนแบบสลบัล าคล่ืนนั้น มีขอ้ดีคือ มีความ
ซบัซอ้นนอ้ย แต่ขอ้เสียคือ การลดสัญญาณแทรกสอดมีขอ้จ ากดัเน่ืองจากจ านวนของค่าถ่วงน ้ าหนกั
ท่ีมีอยูอ่าจมีไม่ครอบคลุม  
งานวิจยัของ (Park et al., 2013) พฒันาและปรับปรุงอลักอริทึมการจดัดุลค่าสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวน (SINR balancing) บนพื้นฐานของ symmetric complex 
เปรียบเทียบกบั asymmetric complex โดยน ามาใช้ในการหาขอบเขตอตัราท่ีสามารถได้มา 
(achievable rate region) เพื่อปรับปรุงค่า user-rate ท่ีแยท่ี่สุดในการก่อรูปล าคล่ืนเชิงพิกดัให้ดียิ่งข้ึน 
โดยพบวา่วธีิการ asymmetric complex ใหผ้ลท่ีดีกวา่เม่ือค่าสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเพิ่มข้ึน 
งานวิจยัของ (Cumanan et al., 2010) เป็นการน าการจดัดุลค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรก-สอดและ
สัญญาณรบกวนมาใชก้บัเครือข่ายเทคโนโลยีวิทยุรู้คิด (cognitive radio network) โดยการใชก้ารก่อ
รูปล าคล่ืนและการจดัสรรก าลงั (power allocation) เพื่อปรับปรุงค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด
และสัญญาณรบกวนของผูใ้ชร้องใหมี้ค่าดีข้ึน แต่ในขณะเดียวกนัตอ้งท าใหแ้น่ใจวา่จะไม่มีสัญญาณ
แทรกสอดไปท่ีผูใ้ชห้ลกัสูงกวา่จุดเร่ิมเปล่ียน (threshold) ท่ีก าหนดไว ้
งานวิจยัของ (Tang et al., 2017) เป็นการน าเสนออลักอริทึมท่ีมีความซบัซ้อนต ่า เพื่อหาการก่อรูป
ล าคล่ืนท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ผูใ้ช้ไดรั้บค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีเท่า
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เทียมกนัมากข้ึน โดยมีพื้นฐานจากการใช้วิธีการบงัคบัศูนย ์และการพิจารณาการร่ัวไหล (leakage) 
ของสัญญาณ ผลท่ีไดคื้ออลักอริทึมท่ีมีพื้นฐานจากการร่ัวไหลของสัญญาณใหป้ระสิทธิภาพท่ีดีกวา่  
จากงานวิจยัขา้งตน้นั้นเป็นการแกไ้ขปัญหาค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน
ท่ีไม่เท่าเทียมกนัของผูใ้ชเ้น่ืองมาจากก าลงัส่งท่ีไม่เท่ากนัของสถานีฐานแต่ละชนิดท่ีอยูใ่นเครือข่าย
เฮทเน็ต ซ่ึงมีหลายวิธีการท่ีสามารถน ามาแก้ไขปัญหาน้ีโดยการก่อรูปล าคล่ืนได้ถูกน ามา
ประยกุตใ์ชเ้ช่นกนั ซ่ึงสามารถแสดงให้เห็นวา่สามารถท าให้ค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนของผูใ้ชใ้หเ้ท่าเทียมกนัได ้
   
2.7 สรุป 
 ตามเน้ือหาข้างต้นท่ีกล่าวมาในบทน้ีจะเห็นว่า การส่ือสารไร้สายมีการใช้งานอย่าง
แพร่หลายท าให้ระบบแบบเดิมไม่สามารถรองรับผูใ้ชแ้ละปริมาณขอ้มูลท่ีเพิ่มข้ึนไดอ้ยา่งเพียงพอ 
จึงได้มีเครือข่ายเฮทเน็ตท่ีช่วยรองรับผูใ้ช้และข้อมูลท่ีเพิ่มข้ึน แต่เน่ืองจากการใช้งานท่ีความถ่ี
เดียวกนัของสถานีฐานและความแตกต่างของก าลงัส่ง ท าใหมี้การพฒันาวิธีการก่อรูปล าคล่ืนเพื่อมา
แกปั้ญหาสัญญาณแทรกสอดระหวา่งเซลล ์ซ่ึงการก่อรูปล าคล่ืนนั้นก็มีหลายรูปแบบ ซ่ึงต่างก็มีขอ้ดี
และขอ้เสียต่างกนัไป ในส่วนของความแตกต่างระหว่างค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนท่ีไม่เท่าเทียมกนั ได้มีหลายงานวิจยัเสนอการแก้ไข ดงันั้นวิทยานิพนธ์น้ีจึงได้
เลือกใชว้ิธีการก่อรูปล าคล่ืนแบบสลบัล าคล่ืน ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีมีการก าหนดค่าถ่วงน ้ าหนกัไวก่้อน
แล้ว เน่ืองจากสามารถน าไปปรับใช้กบัฮาร์ดแวร์ท่ีมีอยู่ได้ และมีความซับซ้อนต ่า โดยได้มีการ
ออกแบบการเลือกค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีท าให้ไดค้่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน
ของผูใ้ชท่ี้เท่าเทียมกนัมากข้ึน 
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บทที ่3 
การออกแบบการก่อรูปล าคลืน่เพือ่ท าให้ค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวนของผู้ใช้มีค่าใกล้เคยีงกนัมากขึน้ 
 
3.1 บทน า 
 เน้ือหาในบทน้ีน าเสนอเก่ียวกับการจ าลองแบบในคอมพิวเตอร์และการออกแบบการ
ท างานของระบบท่ีน าเสนอ โดยในส่วนแรกจะเป็นการกล่าวน าหวัขอ้ของบทน้ี ส่วนท่ีสองจะเป็น
การกล่าวถึงปัญหาและความเป็นมาของงานวิจยัในการสร้างแบบจ าลอง ในส่วนท่ีสามจะกล่าวถึง
ขอ้มูลท่ีใชส้ าหรับการจ าลองแบบในคอมพิวเตอร์ เช่น การก าหนดต าแหน่งสถานีฐาน และผูใ้ช ้การ
หาค่าถ่วงน ้าหนกั การก าหนดเมทริกซ์ช่องสัญญาณ ส่วนท่ีส่ีจะกล่าวถึงขั้นตอนการท างานของการ
ออกแบบการเลือกค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีท าให้ค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน
ของผูใ้ชมี้ค่าใกลเ้คียงกนัมากข้ึน และส่วนสุดทา้ยจะกล่าวถึงการสรุปทา้ยบท 
 
3.2 ปัญหาและความเป็นมาของงานวจิัย 
 ในปัจจุบนัท่ีการใชง้านโทรศพัทมื์อถือมีความส าคญัในชีวติประจ าวนัเพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้
การรองรับผูใ้ช้งาน และปริมาณขอ้มูลท่ีมาจากผูใ้ช้งานท่ีเพิ่มมากข้ึนโดยสถานีฐานมาโครเพียง
อยา่งเดียวนั้นเป็นเร่ืองยาก ผูใ้ห้บริการเครือข่ายโทรศพัทมื์อถือจึงไดมี้การคิดหาวิธีการท่ีช่วยแกไ้ข
ปัญหาน้ี โดยการติดตั้งสถานีฐานขนาดเล็กภายในพื้นท่ีครอบคลุมของสถานีฐานมาโครเพื่อรองรับ
ปริมาณขอ้มูลภายในพื้นท่ีท่ีมีผูใ้ช้จ  านวนมาก และภายในอาคารท่ีเป็นจุดอบัสัญญาณ เช่น บริเวณ
เขตเมืองท่ีมีคนอาศยัอยู่เยอะ โดยเรียกเครือข่ายแบบน้ีวา่ เครือข่ายเฮทเน็ต ปัญหาท่ีตามมาคือ การ
เกิดสัญญาณแทรกสอดระหว่างเซลล์ รวมทั้งปัญหาท่ีผูใ้ช้ไดรั้บค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด
และสัญญาณรบกวนท่ีไม่เท่าเทียมกนั เน่ืองมาจากก าลงัส่งของสถานีฐานท่ีแตกต่างกนั โดยหน่ึงใน
วิธีการแก้ไข คือการน าวิธีการก่อรูปล าคล่ืนเชิงพิกดัมาประยุกต์ใช้เพื่อแก้ไขปัญหาเหล่าน้ี โดย
วิธีการก่อรูปล าคล่ืนเชิงพิกดันั้นเป็นวิธีการท่ีมีพื้นฐานมาจากการก่อรูปล าคล่ืน ซ่ึงเป็นการปรับล า
คล่ืนหลกัไปยงัผูใ้ชท่ี้เราตอ้งการ และปรับจุดศูนยไ์ปยงัผูใ้ชท่ี้อยูใ่กลเ้คียง เพื่อเป็นการลดสัญญาณ
แทรกสอดท่ีจะเกิดข้ึน ซ่ึงประเภทของการก่อรูปล าคล่ืนสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ การก่อ
รูปล าคล่ืนแบบสลบัล าคล่ืน โดยวิธีการคือ จะมีการก าหนดค่าถ่วงน ้ าหนกัไวก่้อนแลว้จากนั้นจะมี
เง่ือนไขในการเลือกค่าถ่วงน ้าหนกั ซ่ึงวธีิการน้ีมีขอ้ดี คือมีความซบัซอ้นนอ้ย แต่มีขอ้เสียคือ การลด 
สัญญาณแทรกสอดมีขอ้จ ากดั อาจเน่ืองมาจากจ านวนล าคล่ืนท่ีมีจ ากดั ส่วนอีกประเภทคือ การก่อ
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รูปล าคล่ืนแบบปรับตวั โดยวิธีการน้ีจะมีการปรับค่าถ่วงน ้ าหนกัตามสัญญาณท่ีรับเขา้มา ซ่ึงวิธีการ
น้ีมีข้อดีคือ สามารถให้ค่าสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนท่ีสูง สามารถลดสัญญาณแทรกสอดได้
แม่นย  ากว่าการก่อรูปล าคล่ืนแบบสลบัล าคล่ืน แต่มีขอ้เสียคือ ระบบมีความซับซ้อนและตอ้งการ
ระบบท่ีประมวลผลได้รวดเร็ว นอกจากการน าการก่อรูปล าคล่ืนไปแก้ไขปัญหาเร่ืองการเกิด
สัญญาณแทรกสอดระหว่างเซลล์แล้วนั้น ยงัมีหลายงานวิจยัท่ีน าวิธีการก่อรูปล าคล่ืนเชิงพิกดัมา
ประยุกตใ์ช้เพื่อแกไ้ขปัญหาความไม่สมดุลกนัของค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณ
รบกวน เน่ืองมาจากก าลงัส่งท่ีต่างชนิดกนัของสถานีฐานแต่ละชนิด ท าให้ผูใ้ช้ท่ีไดรั้บสถานีฐาน
ขนาดเล็กไดรั้บค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีต ่า 
วิทยานิพนธ์น้ีจึงน าเสนอการออกแบบการเลือกค่าถ่วงน ้ าหนักท่ีสามารถช่วยท าให้ค่า
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด และสัญญาณรบกวนของผูใ้ชใ้นเครือข่ายเฮทเน็ต มีค่าใกลเ้คียงกนั
มากข้ึน โดยท าการก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียนของค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณ
รบกวนของผูใ้ช้ท่ีอยู่ในสถานีฐานมาโคร เพื่อเป็นการเพิ่มค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด และ
สัญญาณรบกวนของผูใ้ชท่ี้อยูใ่นสถานีฐานขนาดเล็ก 
 
3.3 โครงสร้างของระบบส าหรับการจ าลองแบบ 
 ในส่วนน้ีเป็นการอธิบายเก่ียวกบัรายละเอียดต่าง ๆ ส าหรับการจ าลองแบบในคอมพิวเตอร์
ซ่ึงประกอบไปดว้ยการก าหนดสถานีฐาน การก าหนดค่าถ่วงน ้ าหนกั เง่ือนไขท่ีใช้ในการเลือกค่า
ถ่วงน ้ าหนัก และการหาค่ามุมของสัญญาณท่ีมาถึง ซ่ึงเป็นส่วนของการก าหนดเมทริกซ์
ช่องสัญญาณ 
 
 3.3.1 การจ าลองสถานีฐานและค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน 
  จากรูปท่ี 3.1 แสดงรูปแบบของเครือข่ายเฮทเน็ตท่ีใชใ้นการจ าลองแบบ ประกอบ
ไปดว้ยสถานีฐานมาโครจ านวน 1 สถานี และสถานีฐานพิโคจ านวน 4 สถานี โดยสถานีฐานพิโคจะ
วางอยูภ่ายในพื้นท่ีครอบคลุมของสถานีฐานมาโคร และแต่ละสถานีฐานใหบ้ริการผูใ้ชส้ถานีฐานละ 
1 คน ซ่ึงต าแหน่งของสถานีฐานพิโค และต าแหน่งของผูใ้ชจ้ะถูกสุ่มข้ึนใหม่ทุกคร้ัง แต่ละสถานี
ฐานให้บริการในความถ่ีเดียวกนั และแต่ละสถานีฐานสร้างสัญญาณแทรกสอดซ่ึงกนัและกนั โดย
ลูกศรสีด า คือ สัญญาณท่ีตอ้งการ ลูกศรสีแดง คือ สัญญาณแทรกสอดจากสถานีฐานมาโคร และ
ลูกศรสีน ้ าเงิน คือ สัญญาณแทรกสอดจากสถานีฐานพิโค ในวิทยานิพนธ์น้ีจะพิจารณาในการ
เช่ือมโยงขาลง ซ่ึงสัญญาณท่ีผูใ้ชใ้นสถานีฐานมาโครรับไดส้ามารถแสดงไดด้งัน้ี 
 
   MppMMMMM UUU
p
UpUU
M
UMU nxPxPy WHWH  (3.1) 
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รูปท่ี 3.1 เครือข่ายเฮทเน็ตและการเกิดสัญญาณแทรกสอด 
 
จากสมการท่ี (3.1) พจน์แรก คือ สัญญาณท่ีมาจากสถานีฐานมาโคร หรือ สัญญาณท่ีตอ้งการ พจน์ท่ี
สอง คือ สัญญาณท่ีมาจากสถานีฐานพิโคทั้ง 4 สถานี หรือ สัญญาณแทรกสอด พจน์สุดทา้ยคือ
สัญญาณรบกวน และสัญญาณท่ีผูใ้ชใ้นสถานีฐานพิโครับไดส้ามารถแสดงไดด้งัน้ี 
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จากสมการท่ี (3.2) พจน์แรก คือ สัญญาณท่ีมาจากสถานีฐานพิโคท่ีติดต่อด้วย หรือ สัญญาณท่ี
ตอ้งการ พจน์ท่ีสอง คือ สัญญาณท่ีมาจากสถานีฐานมาโคร พจน์ท่ีสามคือ สัญญาณท่ีมาจากสถานี
ฐานพิโคอ่ืน ๆ หรือ สัญญาณแทรกสอด และพจน์สุดทา้ยคือสัญญาณรบกวน ซ่ึงสามารถอธิบาย
สัญลกัษณ์ไดด้งัน้ี 
โดย M  คือ ตวัยอ่ของสถานีฐานมาโคร 
 p   คือ ตวัยอ่ของสถานีฐานพิโค 
   MU  คือ ผูใ้ชท่ี้อยูใ่นสถานีฐานมาโคร 
 pU  คือ ผูใ้ชท่ี้อยูใ่นสถานีฐานพิโค 
   MUMH คือ เมทริกซ์ช่องสัญญาณจากสถานีฐานมาโครไปยงัผูใ้ชท่ี้อยูใ่นสถานีฐานมาโคร 
 MU pH คือ เมทริกซ์ช่องสัญญาณจากสถานีฐานมาโครไปยงัผูใ้ชท่ี้อยูใ่นสถานีฐานพิโค 
 p
U p
H คือ เมทริกซ์ช่องสัญญาณจากสถานีฐานพิโคไปยงัผูใ้ชท่ี้อยูใ่นสถานีฐานพิโค 
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 p
UM
H คือ เมทริกซ์ช่องสัญญาณจากสถานีฐานพิโคไปยงัผูใ้ชท่ี้อยูใ่นสถานีฐานมาโคร 
 'p
U p
H คือ เมทริกซ์ช่องสัญญาณจากสถานีฐานพิโคท่ีอ่ืนไปยงัผูใ้ชท่ี้อยูใ่นสถานีฐานพิโค 
 W  คือ ค่าถ่วงน ้าหนกั 
 P  คือ พลงังานของสถานีฐาน 
 n  คือ สัญญาณรบกวนไวตเ์กาส์เซียนแบบบวก (additive white Gaussian noise) 
 
จากสมการท่ี (3.1) และ (3.2) สามารถน ามาเขียนสมการหาค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด และ
สัญญาณรบกวนของผูใ้ชไ้ด ้โดยค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนของผูใ้ช้ท่ี
อยูใ่นสถานีฐานมาโครสามารถค านวณไดจ้ากสมการ (3.3) 
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(3.3) 
 
ค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด และสัญญาณรบกวน ของผูใ้ช้ท่ีอยู่ในสถานีฐานพิโคสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการ (3.4) 
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(3.4) 
 
โดย 
2
MU
MP

 และ 
2
pU
pP

 คือ ค่าสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 2
MU
  และ 2
pU
  คือพลงังานของสัญญาณ
รบกวน (noise power) 2
MU
x  และ 2
pU
x  คือพลงังานของสัญญาณ มีค่าเท่ากบั 1 
ซ่ึงในการจ าลองแบบเม่ือทราบค่าของ ค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด และสัญญาณรบกวนจะ
สามารถน ามาหาค่าวสิัยสามารถของผูใ้ชไ้ดด้งัสมการท่ี (3.5) 
 
 
 SINR
B
C
throughput  1log2  (3.5) 
 
โดย C  คือ ความจุช่องสัญญาณ (capacity) และ B  คือ แบนดว์ดิท ์(bandwidth) 
 
3.3.2 การก าหนดค่าถ่วงน า้หนัก 
  จากสมการท่ี (3.3) และ (3.4) W  คือค่าถ่วงน ้ าหนกัซ่ึงใชถ่้วงน ้ าหนกัท่ีสายอากาศ
แต่ละตน้ ซ่ึงเป็นส่ิงส าคญัส าหรับการก่อรูปล าคล่ืนไปยงัผูใ้ชท่ี้ตอ้งการ โดยค่าถ่วงน ้ าหนกัจะอยูใ่น
รูปของเมทริกซ์ขนาด ขนาด KN   ดงัแสดงในสมการ (3.6) เราเรียกเมทริกซ์น้ีวา่ รหสัในการก่อ
รูปล าคล่ืน ซ่ึง N คือจ านวนสายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงเส้น ส่วน K คือจ านวนแบบรูปการแผ่
พลงังานหรือจ านวนล าคล่ืนท่ีเราตอ้งการ เราสามารถหารหัสในการก่อรูปล าคล่ืนไดเ้พียงก าหนด
จ านวนสายอากาศท่ีใชแ้ละจ านวนแบบรูปการแผพ่ลงังานท่ีตอ้งการ 
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หลงัจากท่ีไดร้หสัในการก่อรูปล าคล่ืนแลว้ เราสามารถหาแบบรูปการแผพ่ลงังาน ไดโ้ดยใชส้มการ 
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รูปท่ี 3.2 สายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงเส้นจ านวน 1N  ตน้ 
 
ตวัประกอบแถวล าดบั โดยทัว่ไปแลว้ในต าราต่างๆ จะนิยมใชส้ายอากาศไอโซทรอปิก (isotropic 
antenna) ท่ีมีคุณสมบติัแผ่พลงังานในทุกทิศทางรอบตวัเท่ากนั ดงันั้นแบบรูปการแผพ่ลงังานของ
สายอากาศแถวล าดบัจึงมีค่าเท่ากบัตวัประกอบแถวล าดับนั่นเอง ตวัประกอบแถวล าดบัของ
สายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงเส้นสามารถหาไดจ้ากสมการ (3.7) 
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โดยท่ี  knw ,  คือรหสัในการก่อรูปล าคล่ืนส าหรับสายอากาศตน้ท่ี n  และแบบรูปการแผก่ระจาย 
พลงังานแบบท่ี k  ส่วน N  คือจ านวนสายอากาศท่ีวางตวัเรียงกนัเป็นแนวตรงหรือวางตวัแบบ 
1N  ตน้ ส่วน d  คือระยะห่างระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้   คือความยาวคล่ืนของสัญญาณท่ีเขา้
มาตกกระทบสายอากาศ และ   คือมุมตกกระทบของสัญญาณท่ีเขา้มาตกกระทบสายอากาศแต่ 
ละตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2  
งานวิทยานิพนธ์น้ีได้ก าหนดระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตน้เท่ากบัคร่ึงความยาว
คล่ืนของสายอากาศ 2  โดยท่ี   คือความยาวคล่ืนของสายอากาศ เน่ืองจากความถ่ี ในส่วนของ
สายอากาศและความถ่ีของสัญญาณท่ีเขา้มาตกกระทบสายอากาศมีค่าเท่ากนั ดงันั้นความยาวคล่ืน
ของสายอากาศและความยาวคล่ืนของสัญญาณท่ีเขา้มาตกกระทบสายอากาศจะมีค่าเท่ากนัด้วย 
สมการ (3.7) จึงสามารถลดรูปไดด้งัสมการ (3.8) 
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(3.8) 
 
จากสมการท่ีกล่าวมาขา้งตน้ เราสามารถแสดงแบบรูปการแผ่พลงังานได้หลากหลายไม่ว่าจะใช้
สายอากาศก่ีตน้ และตอ้งการแบบรูปการแผพ่ลงังานก่ีแบบ ซ่ึงจ านวนสายอากาศท่ีเหมาะสมส าหรับ
สายอากาศแถวล าดบัแบบเชิงเส้นไม่ควรมากเกินไป เน่ืองจากจะท าให้อุปกรณ์ส่งสัญญาณหรือ
อุปกรณ์รับสัญญาณมีขนาดใหญ่เกินไป ส าหรับจ านวนแบบรูปการแผ่พลงังานนั้นก็ไม่ควรมาก
เกินไปเช่นกนั เน่ืองจากระบบจะมีการเปรียบเทียบอตัราขยายสัญญาณ และปรับเปล่ียนแบบรูปการ
แผพ่ลงังานอยูต่ลอดเวลา หากมีจ านวนแบบรูปการแผพ่ลงังานมากเกินไปอาจท าให้ระบบท างานชา้
ลงได ้โดยรหสัในการก่อรูปล าคล่ืนอยา่งง่ายท่ีใชใ้นวทิยานิพนธ์น้ีสามารถหาไดจ้ากสมการ (3.9) 
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จากสมการ (3.9) เราสามารถค านวณหาค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีอยู่ในเมทริกซ์ของรหัสในการก่อรูปล า 
คล่ืน โดยก าหนดมุม 0 – 180 องศา เพิ่มข้ึนคร้ังละ 30 องศา และใชส้ายอากาศแถวล าดบัแบบเชิง
เส้น จ านวน 4 ตน้ ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
 
  ก) ค่าถ่วงน ้าหนกัเม่ือก าหนดมุมเท่ากบั 0  
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(3.13) 
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ข) ค่าถ่วงน ้าหนกัเม่ือก าหนดมุมเท่ากบั 30  
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ค) ค่าถ่วงน ้าหนกัเม่ือก าหนดมุมเท่ากบั 60  
 
          
1
60,1
00
3cos03cos11)3cos()1(
1

 
ee
eeew
j
jjnj 
 (3.18) 
 
          
      jj
eeew jjnj

 
3cossin3coscos
60,2 3cos13cos12)3cos()1(1


 (3.19) 
 
          
      13cos2sin3cos2cos
60,3 3cos23cos13)3cos()1(1

 


j
eeew jjnj
 (3.20) 
 
          
      jj
eeew jjnj

 
3cos3sin3cos3cos
60,4 3cos33cos14)3cos()1(1


 (3.21) 
 
ง) ค่าถ่วงน ้าหนกัเม่ือก าหนดมุมเท่ากบั 90  
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จ) ค่าถ่วงน ้าหนกัเม่ือก าหนดมุมเท่ากบั 120  
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ฉ) ค่าถ่วงน ้าหนกัเม่ือก าหนดมุมเท่ากบั 150  
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ช) ค่าถ่วงน ้าหนกัเม่ือก าหนดมุมเท่ากบั 180  
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เราสามารถน าค่าถ่วงน ้าหนกัในสมการ (3.10) จนถึงสมการ (3.37) เขียนในรูปแบบของเมทริกซ์ ได้
ดงัสมการ (3.38) 
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จากสมการ (3.38) จะเห็นวา่ค่าถ่วงน ้าหนกัท่ีไดน้ั้นมีหลายชุด จึงไดมี้การใชเ้ง่ือนไขในการ
เลือกค่าถ่วงน ้าหนกั ดงัสมการ (3.39) 
 
 2maxarg SINRW  (3.39) 
 
ซ่ึงเป็นการเลือกค่าถ่วงน ้าหนกัท่ีท าใหผู้ใ้ชไ้ดรั้บค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณ 
รบกวนมากท่ีสุด ซ่ึงมีขั้นตอนการท างานดงัรูป 3.3 โดยขั้นแรกค่าถ่วงน ้าหนกัจะถูกก าหนดไว ้
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รูปท่ี 3.3 ขั้นตอนการเลือกค่าถ่วงน ้าหนกั 
 
จากนั้นท่ีสถานีฐานจะค านวณค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน ของผูใ้ชแ้ต่
ละคน จากนั้นเปรียบเทียบค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีได ้ถา้ไม่ใช่ค่าท่ี 
มากท่ีสุดก็จะกลบัไปค านวณใหม่อีกรอบ โดยใชค้่าถ่วงน ้ าหนกัค่าอ่ืน ถา้เป็นค่าท่ีมากท่ีสุด ค่าถ่วง
น ้าหนกัชุดนั้นจะถูกน ามาใชใ้นการก่อรูปล าคล่ืนไปหาผูใ้ชข้องแต่ละสถานีฐาน 
 
 3.3.3 การมาถึงของสัญญาณบนแบบจ าลองช่องสัญญาณหลายวถิีของแอลทอีี 
  แบบจ าลองช่องสัญญาณหลายวิถีของแอลทีอี (LTE multipath channel models) 
เป็นแบบจ าลองมาตรฐานของ LTE ท่ีถูกก าหนดโดย ITU และ 3GPP ซ่ึงเป็นขอ้มูลทางเทคนิคท่ีถูก
น ามาใชอ้ยา่งกวา้งขวางในยคุโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียคุท่ีสามและส่ี โดยแบบจ าลองน้ีแสดงใหเ้ห็นถึง 
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รูปท่ี 3.4 เส้นทางการมาถึงของสัญญาณ 
 
การแพร่กระจายของสัญญาณบนสามสภาพแวดล้อมพื้นฐานท่ีโดดเด่น ซ่ึงพารามิเตอร์หลกัของ
แบบจ าลองเหล่าน้ีมีดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.1 ประกอบไปดว้ยค่าความล่าชา้ของสัญญาณ และค่า
ก าลงังานของสัญญาณ ซ่ึงงานวิจยัน้ีจ  าเป็นตอ้งรู้ทิศทางการเขา้มาของสัญญาณ ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึง
ใช้ขอ้มูลจากความล่าช้าของสัญญาณจากแบบจ าลองมาใช้ในการค านวณหาทิศทางของสัญญาณ
ของแบบจ าลองช่องสัญญาณหลายวถีิไดด้งัน้ี 
จากรูปท่ี 3.4 สามารถเขียนสมการการหาทิศทางของสัญญาณท่ีมาถึงไดด้งัน้ี 
 
 
dd
d

 1sin  (3.40) 
 
เม่ือ   คือ ทิศทางของสัญญาณ d  คือ ระยะทางท่ีปราศจากส่ิงกีดขวางระหว่างผูใ้ช้งาน
และสถานีฐาน 
พิจารณาค่าความล่าชา้ของสัญญาณ    เพื่อหาระยะทางท่ีเปล่ียนแปลงไป d  ดงัสมการ 
 
 
c
ddd 
  (3.41) 
 
เม่ือ c  คือความเร็วของคล่ืนในอากาศวา่งจะไดว้า่ 
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ตารางท่ี 3.1 การมาถึงของสัญญาณของแบบจ าลองช่องสัญญาณหลายวถีิของแอลทีอี 
Tap 
no 
EPA Channel 
 (ns)         SMR (dB) 
EVA Channel 
 (ns)          SMR (dB) 
ETU Channel 
 (ns)          SMR (dB) 
1 0 0.0 0 0.0 0 -1.0 
2 30 -1.0 30 -1.5 20 -1.0 
3 70 -2.0 150 -1.4 150 -1.0 
4 90 -3.0 310 -3.6 200 0.0 
5 110 -8.0 370 -0.6 230 0.0 
6 190 -17.2 710 -9.1 500 0.0 
7 410 -20.8 1090 -7.0 1600 -3.0 
8   1730 -12.0 2300 -5.0 
9   2510 -16.9 5000 -7.0 
 
 cd   (3.42) 
 
แทนสมการ (3.42) ใน (3.40) จะไดทิ้ศทางของสัญญาณท่ีมาถึงดงัสมการ 
 
 







 
cd
d

 1sin  (3.43) 
 
จากตารางท่ี 3.1 จะเห็นวา่แบบจ าลองช่องสัญญาณ EPA มีทิศทางของสัญญาณท่ีเขา้มาทั้งหมด 7 
เส้นทาง แบบจ าลองช่องสัญญาณ EVA มีทิศทางของสัญญาณท่ีเขา้มาทั้งหมด 9 เส้นทางและ
แบบจ าลองช่องสัญญาณ ETU มีเส้นทางของสัญญาณเขา้มาทั้งหมด 9 เส้นทาง ซ่ึงเป็นสัญญาณท่ีมา
จากผูใ้ช้เดียวกนั เม่ือทราบทิศทางของแต่ละแบบจ าลองแลว้จากนั้นจะถูกน าไปวิเคราะห์ดว้ยการ
ประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณ และน าไปเขียนเป็นเมทริกซ์ช่องสัญญาณ ซ่ึงในวิทยานิพนธ์
เลือกใชแ้บบจ าลองช่องสัญญาณ ETU ซ่ึงเหมาะส าหรับพื้นท่ีในเมือง ดงันั้นจะไดส้ัญญาณท่ีมาถึง
สายอากาศจ านวน 9 เส้นทาง โดยจะเขียนสัญญาณท่ีมาถึงสายอากาศไดด้งัน้ี 
 
       921 cos11
9
cos11
2
cos11
11
   jjj eAeAeAh   (3.44) 
 
       921 cos12
9
cos12
2
cos12
12
   jjj eAeAeAh   (3.45) 
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รูปท่ี 3.5 ค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน โดยวธีิการก่อรูปล าคล่ืนเชิงพิกดั 
              แบบคงท่ี 
 
       921 cos13
9
cos13
2
cos13
13
   jjj eAeAeAh   (3.46) 
 
       921 cos14
9
cos14
2
cos14
14
   jjj eAeAeAh   (3.47) 
 
โดย 1h  คือ สัญญาณท่ีมาถึงสายอากาศตน้ท่ี 1 
       2h  คือ สัญญาณท่ีมาถึงสายอากาศตน้ท่ี 2 
       3h    คือ สัญญาณท่ีมาถึงสายอากาศตน้ท่ี 3 
       4h    คือ สัญญาณท่ีมาถึงสายอากาศตน้ท่ี 4 
  A    คือ ก าลงังานของสัญญาณท่ีมาถึงสายอากาศ โดยสามารถดูค่าไดจ้ากตารางท่ี 3.1 
           คือ มุมของสัญญาณท่ีมาถึงสายอากาศ ค านวณไดจ้ากสมการ (3.43) 
 
และในทา้ยท่ีสุดจะสามารถเขียนเมทริกซ์ช่องสัญญาณไดด้งัน้ี 
 
  4321 hhhhH  (3.48) 
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เม่ือไดเ้มทริกซ์ท่ีตอ้งการแลว้ จึงไดมี้การจ าลองแบบเบ้ืองตน้ ผลท่ีไดคื้อ ค่าสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวน ของผูใ้ชท่ี้อยูใ่นสถานีฐานพิโคทั้ง 4 สถานีฐาน มีค่าต ่ากวา่ผูใ้ชท่ี้อยู่
ในสถานีฐานมาโครเป็นอย่างมาก แต่ในขณะเดียวกนั เม่ือค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด และ
สัญญาณรบกวนของผูใ้ช้ในสถานีฐานมาโครมีค่าต ่าลง ค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนของผูใ้ชใ้นสถานีฐานพิโคจะมีค่าใกลเ้คียงกนัมากข้ึน ดงัรูปท่ี 3.5 ดงันั้นในงาน
วิทยานิพนธ์น้ีจึงไดมี้การก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียน ของผูใ้ช้ท่ีอยู่ในสถานีฐานมาโคร เพื่อท าให้ค่า
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนของผูใ้ชใ้นสถานีฐานพิโคมีค่าเพิ่มมากข้ึน 
 
3.4 การออกแบบการก่อรูปล าคลืน่เพือ่ท าให้ค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและ 
 สัญญาณรบกวนของผู้ใช้ให้มค่ีาใกล้เคยีงกนัมากขึน้ 
 จากปัญหาขา้งตน้ท่ีผูใ้ชท่ี้อยูใ่นสถานีฐานพิโคไดรั้บค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนนอ้ยกวา่ผูใ้ชท่ี้อยูใ่นสถานีฐานมาโคร เน่ืองมาจากก าลงัส่งท่ีแตกต่างกนัของสถานี
ฐานแต่ละชนิด ท าใหเ้ม่ือมีการก่อรูปล าคล่ืนอาจมีบางส่วนของล าคล่ืนไปรบกวนผูใ้ชท่ี้อยูใ่กลเ้คียง 
ดงันั้นวิทยานิพนธ์น้ีจึงน าเสนอการก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียนของค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด
และสัญญาณรบกวนส าหรับผู ้ใช้ท่ีอยู่ในสถานีฐานมาโคร โดยมีความคาดหวงัว่าเม่ือมีการ
ก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียน จะส่งผลให้ผูใ้ชท่ี้อยูใ่นสถานีฐานพิโคไดรั้บค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวนดีข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ีไม่มีการก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียน จาก
รูป 3.6 แสดงขั้นตอนการท างานของระบบท่ีน าเสนอ ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัน้ี ในแต่ละสถานีฐาน
จะมีค่าถ่วงน ้าหนกัท่ีเตรียมไวแ้ลว้ และแต่ละสถานีฐานจะมีการแลกเปล่ียนขอ้มูลซ่ึงกนัและกนั ซ่ึง
ในวิทยานิพนธ์น้ีก าหนดค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีมุม 0 – 180 องศา โดยห่างกนัคร้ังละ 30 องศา ในแต่ละ
สถานีฐานจะมีการค านวณค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนเพื่อเลือกค่าถ่วง
น ้ าหนกัท่ีเหมาะสม ซ่ึงเป็นค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีท าให้ค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณ
รบกวนไม่เกินค่าจุดเร่ิมเปล่ียนท่ีก าหนดไว ้เพื่อไม่ให้เกิดสัญญาณแทรกสอดไปยงัผูใ้ชอ่ื้น และใน
ขั้นต่อมาบางคร้ังจะมีความเป็นไปไดท่ี้จะมีค่าถ่วงน ้ าหนกัหลายค่าท่ีท าให้ค่าสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอด และสัญญาณรบกวนไม่เกินค่าจุดเร่ิมเปล่ียนท่ีก าหนด ดงันั้นจึงตอ้งมีการเพิ่มเง่ือนไข
ข้ึนมาอีกหน่ึงเง่ือนไข คือการหาค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนของผูใ้ช้ท่ี
อยู่ในสถานีฐานพิโคมารวมกนั แลว้จากนั้นจึงเลือกค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีท าให้ค่าสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวนของผูใ้ช้ในสถานีฐานพิโครวมมีค่ามากท่ีสุด จากนั้นจะไดค้่าถ่วง
น ้ าหนกัท่ีจะถูกน าไปใชใ้นการก่อรูปล าคล่ืนไปยงัผูใ้ช้ท่ีตอ้งการ ดงันั้นเง่ือนไขท่ีใช้เลือกค่าถ่วง
น ้ าหนกัจะมีสองเง่ือนไขคือ ค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีท าให้ค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณ
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รบกวนน้อยกว่าจุดเร่ิมเปล่ียน และ ค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีท าให้ค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนรวมมากท่ีสุด 
 
3.5 สรุป 
 เน้ือหาในบทน้ีไดก้ล่าวถึงการจ าลองแบบในคอมพิวเตอร์ การก าหนดค่าและต าแหน่งของ
สถานีฐาน ประเภทของสถานีฐาน การก าหนดค่าถ่วงน ้ าหนัก และผลการจ าลองแบบเบ้ืองตน้ท่ี
แสดงให้เห็นว่า ค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน ของผูใ้ช้ท่ีอยู่ในสถานี
ฐานพิโคมีค่านอ้ยกวา่ผูใ้ชท่ี้อยูใ่นสถานีฐานมาโครอยา่งมาก จึงไดมี้การคิดวธีิการเพื่อแกไ้ขปัญหาน้ี
โดยการก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียนให้กบัค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนของ
ผูใ้ช้ท่ีอยู่ในสถานีฐานมาโคร เน่ืองจากสมมติฐานท่ีว่าสถานีฐานมาโครนั้นมีก าลงัส่งท่ีแรงกว่า
สถานีฐานพิโค เม่ือมีการก่อรูปล าคล่ืนอาจจะมีผลให้บางส่วนของล าคล่ืนเกิดการแทรกสอดต่อผูใ้ช้
ใกลเ้คียงได ้ 
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รูปท่ี 3.6 แผนผงัการท างานของการเลือกค่าถ่วงน ้าหนกัท่ีท าใหผู้ใ้ชไ้ดรั้บค่าสัญญาณต่อสัญญาณ  
             แทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีเท่าเทียมกนัมาข้ึน 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 
 
4.1  บทน า 
 เน้ือหาในบทน้ีจะเป็นการน าเสนอผลการจ าลองแบบในคอมพิวเตอร์ในส่วนของการน า
การก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียนของค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนส าหรับผูใ้ช้
ในสถานีฐานมาโคร เพื่อสังเกตการณ์เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกบั ค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด
และสัญญาณรบกวนของผูใ้ชใ้นสถานีพิโค นอกจากน้ียงัไดมี้การเปล่ียนแปลงจ านวนล าคล่ืน วา่จะ
ส่งผลต่อค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนอยา่งไร 
  
4.2 การจ าลองแบบในคอมพวิเตอร์ 
 งานวิจยัน้ีจ  าเป็นตอ้งใชก้ารจ าลองแบบในคอมพิวเตอร์ เพื่อพิสูจน์ให้เห็นถึงประสิทธิภาพ
ของการก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียนของค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนของผูใ้ช้
ในสถานีฐานมาโคร โดยเปรียบเทียบกบักรณีท่ีไม่มีการก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียน เพื่อดูวา่ค่าสัญญาณ
ต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนของผูใ้ชใ้นสถานีฐานพิโคมีค่าเพิ่มข้ึนมากเพียงใด ซ่ึง
พารามิเตอร์เบ้ืองตน้ท่ีก าหนดในการจ าลองแบบเป็นดงัตาราง 4.1 โดยก าลงัส่งของสถานีฐานมา
โคร และสถานีฐานพิโคอา้งอิงจากงานวิจยัของ (Khandekar et al, 2010) ต  าแหน่งของสถานีฐาน
มาโครจะถูกก าหนดให้คงท่ี แต่ต าแหน่งของสถานีฐานพิโค และผูใ้ชท้ ั้งหมด จะถูกสุ่มข้ึนใหม่ทุก
คร้ัง โดยจ านวนคร้ังท่ีสุ่มคือ 200 คร้ัง เพื่อใหไ้ดก้ลุ่มตวัอยา่งท่ีหลากหลาย จากนั้นจะน าค่าสัญญาณ
ต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีไดไ้ปหาค่าเฉล่ีย 
 
ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลองแบบ 
ก าลงัส่งของสถานีฐานมาโคร 13 dB  
ก าลงัส่งของสถานีฐานพิโค -7 dB  
ต าแหน่งของสถานีฐานมาโคร จุด (0,0) 
ต าแหน่งของสถานีฐานพิโค ต าแหน่งถูกสุ่มข้ึนใหม่ทุกคร้ัง 
ต าแหน่งของผูใ้ช ้ ต าแหน่งถูกสุ่มข้ึนใหม่ทุกคร้ัง 
จ านวนคร้ังท่ีสุ่ม 200 คร้ัง เพื่อใหไ้ดก้ลุ่มตวัอยา่งท่ีหลากหลาย 
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รูปท่ี 4.1 ค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนของผูใ้ชใ้นสถานีฐานมาโคร 
 
 4.2.1 การก าหนดค่าจุดเร่ิมเปลีย่น  
  ในส่วนน้ีเป็นการสังเกตการเปล่ียนแปลงเม่ือมีการปรับค่าจุดเร่ิมเปล่ียนของค่า
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนจะส่งผลอยา่งไรต่อผูใ้ชท่ี้อยูใ่นสถานีฐานพิโค
โดยมีการเปรียบเทียบกบัเม่ือไม่มีการก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียนดว้ย โดยค่าท่ีไดเ้ป็นค่าเฉล่ียจากการ
สุ่มต าแหน่งของสถานีฐานพิโค และต าแหน่งของผูใ้ชจ้  านวน 200 คร้ัง และก าหนดก าลงัส่งของ
สถานีฐานดงัตารางท่ี 4.1 
  จากรูปท่ี 4.1 แสดงค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนของ
ผูใ้ช้ท่ีอยู่ในสถานีฐานมาโครเม่ือมีการเปล่ียนค่าจุดเร่ิมเปล่ียนจาก 5 – 20 dB พบวา่ผูใ้ชท่ี้อยูใ่น
สถานีฐานมาโครจะได้รับค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนตามค่าจุดเร่ิม
เปล่ียนท่ีก าหนด และในรูปท่ี 4.2 แสดงค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนของ
ผูใ้ชท่ี้อยูใ่นสถานีฐานพิโคทั้ง 4 สถานี พบวา่เม่ือค่าจุดเร่ิมเปล่ียนมีค่าลดลง ค่าสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวนของผูใ้ช้ท่ีอยู่ในสถานีฐานพิโคจะเพิ่มข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบกบั
ตารางท่ี 4.2 ซ่ึงเป็นกรณีท่ีไม่มีการก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียน พบวา่ค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด
และสัญญาณรบกวนของผูใ้ชท่ี้อยูใ่นสถานีฐานมาโครจะลดลง และค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวนของผูใ้ช้ในสถานีฐานพิโคจะเพิ่มข้ึน เน่ืองมาจากการก าหนดค่าจุดเร่ิม
เปล่ียนท่ีท าใหค้่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนนั้นมีค่าดีข้ึน 
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รูปท่ี 4.2 ค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนของผูใ้ชใ้นสถานีฐานพิโค 
 
ตาราง 4.2 ค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนเม่ือไม่การก าหนดจุดเร่ิมเปล่ียน 
MU PU1 PU2 PU3 PU4 
25.93227 dB -28.3914 dB -25.6038 dB -26.9825 dB -27.6114 dB 
 
  จากรูปท่ี 4.3 แสดงค่าวิสัยสามารถของผูใ้ช้ท่ีอยู่ในสถานีฐานมาโครและค่าวิสัย
สามารถรวมของระบบ เม่ือมีการเปล่ียนค่าจุดเร่ิมเปล่ียนจาก 5 – 20 dB พบวา่ผูใ้ชท่ี้อยูใ่นสถานีฐาน
มาโครจะไดรั้บค่าวิสัยสามารถซ่ึงมีแนวโน้มเป็นไปตามกราฟของค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวน หรือตามค่าจุดเร่ิมเปล่ียนท่ีก าหนด และในรูปท่ี 4.4 แสดงค่าวิสัยสามารถ
ของผูใ้ชท่ี้อยูใ่นสถานีฐานพิโคทั้ง 4 สถานี พบวา่เม่ือค่าจุดเร่ิมเปล่ียนมีค่านอ้ย ค่าวิสัยสามารถจะมี
ค่ามาก เม่ือค่าจุดเร่ิมเปล่ียนมีค่าเพิ่มข้ึน ค่าวิสัยสามารถมีแนวโนม้ลดลง เช่นเดียวกบักราฟแสดงค่า
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีมีค่าลดลงเม่ือค่าจุดเร่ิมเปล่ียนมีค่าเพิ่มมาก
ข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบกบัตารางท่ี 4.3 ซ่ึงเป็นกรณีท่ีไม่มีการก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียน พบวา่ค่าวิสัย
สามารถของผูใ้ชท่ี้อยู่ในสถานีฐานมาโครจะลดลง และค่าวิสัยสามารถของผูใ้ชใ้นสถานีฐานพิโค
ทั้ง 4 สถานีฐาน จะเพิ่มข้ึน  เน่ืองมาจากการก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียนท่ีท าใหค้่าวสิัยสามารถนั้นมีค่าดี
ยิง่ข้ึน 
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รูปท่ี 4.3 ค่าวสิัยสามารถของผูใ้ชใ้นสถานีฐานมาโคร และค่าวสิัยสามารถรวมของระบบ 
 
 
 
รูปท่ี 4.4 ค่าวสิัยสามารถของผูใ้ชใ้นสถานีฐานพิโค 
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ตาราง 4.3 ค่าวสิัยสามารถเม่ือไม่การก าหนดจุดเร่ิมเปล่ียน 
MU PU1 PU2 PU3 PU4 Total 
8.721 bps/Hz 0.081 bps/Hz 0.092 bps/Hz 0.077 bps/Hz 0.058 bps/Hz 9.028 bps/Hz 
 
  จากสมการ (3.3) และ (3.4) ท าให้สามารถวิเคราะห์ไดว้่า ค่าถ่วงน ้ าหนกัจะถูก
น ามาค านวณในสมการส าหรับการหาค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนดว้ย 
ซ่ึงค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนสามารถหาไดจ้ากสัญญาณท่ีตอ้งการหาร
ดว้ยสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน ดงันั้นเม่ือมีการก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียนของผูใ้ช้ใน
สถานีฐานมาโคร เป็นเง่ือนไขในการเลือกค่าถ่วงน ้ าหนกั เม่ือพิจารณาท่ีสมการท่ี (3.4) ซ่ึงใชห้าค่า
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนของผูใ้ชใ้นสถานีฐานพิโค เม่ือเราก าหนดค่าจุด
เร่ิมเปล่ียน ซ่ึงในสมการน้ีจะเปรียบเสมือนเป็นส่วนของสัญญาณแทรกสอด ท าให้ส่วนของ
สัญญาณแทรกสอดมีค่าน้อยลง ซ่ึงสามารถอนุมานไดว้่า เม่ือมีการก่อรูปล าคล่ืน จะมีการเลือกล า
คล่ืนท่ีท าให้เกิดสัญญาณรบกวนต่อผูใ้ชท่ี้อยูใ่นสถานีฐานพิโคนอ้ยท่ีสุด ท าให้ผูใ้ชใ้นสถานีฐานพิ
โคได้รับค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีเพิ่มข้ึน แต่อย่างไรก็ตามค่า
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนของผูใ้ชใ้นสถานีฐานมาโครก็ตอ้งมีความแรง
เพียงพอเพื่อให้ผูใ้ช้ยงัสามารถติดต่อส่ือสารได้ และเม่ือค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนเพิ่มมากข้ึน ก็จะส่งผลใหค้่าวสิัยสามารถของผูใ้ชเ้พิ่มข้ึนดว้ย 
 
 4.2.2 การก าหนดค่าจ านวนล าคลืน่ทีเ่หมาะสม 
  ในส่วนน้ีเป็นการจ าลองแบบเพื่อดูว่าเม่ือมีการเปล่ียนจ านวนล าคล่ืนจะมีผลต่อ
การก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียนหรือไม่ หรืออีกนัยหน่ึงคือดูว่าถ้ามีจ  านวนล าคล่ืนท่ีมากข้ึนจะมี
ประโยชน์ต่อการก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียนหรือไม่ 
  จากรูปท่ี 4.5 – 4.8 แสดงค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน 
และค่าวิสัยสามารถของผูใ้ช้ท่ีอยู่ในสถานีฐานมาโคร และสถานีฐานพิโค เม่ือมีการเปล่ียนแปลง
จ านวนล าคล่ืนจาก 4 – 13 ล าคล่ืน โดยมีทั้งกรณีท่ีไม่มีการก าหนดจุดเร่ิมเปล่ียน และมีการ
ก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียน ไดแ้ก่ 4.3 dB 10.3 dB และ 22.7 dB ตามล าดบั โดยค่าจุดเร่ิมเปล่ียนท่ี
ก าหนดนั้น ไดเ้ลือกมาจากตารางท่ี 4.4 ซ่ึงเป็นตารางท่ีแสดงการแมปป้ิงค่าสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวนกบัประเภทของการมอดูเลชัน่ท่ีตอ้งใช้ เช่น เม่ือไดรั้บค่าสัญญาณ
ต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน เท่ากบั 11.7 dB ขอ้มูลจะถูกมอดูเลตแบบ 16QAM  ซ่ึง
ในวทิยานิพนธ์น้ีไดเ้ลือกมา 3 ค่า โดยเป็นตวัแทนของระดบัค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนท่ีจะใชใ้นการมอดูเลชัน่แต่ละแบบ คือ QPSK 16QAM และ 64QAM 
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ตารางท่ี 4.4 การแมปป้ิงค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน กบัการมอดูเลชัน่ 
CQI Index modulation coding rate spectrum efficiency (bps/Hz) SINR estimate (dB) 
1 QPSK 0.0762 0.1523 -6.7 
2 QPSK 0.1172 0.2344 -4.7 
3 QPSK 0.1885 0.3770 -2.3 
4 QPSK 0.3008 0.6016 0.2 
5 QPSK 0.4385 0.8770 2.4 
6 QPSK 0.5879 0.1758 4.3 
7 16QAM 0.3691 1.4766 5.9 
8 16QAM 0.4785 1.9141 8.1 
9 16QAM 0.6016 2.4063 10.3 
10 64QAM 0.4551 2.7305 11.7 
11 64QAM 0.5537 3.3223 14.1 
12 64QAM 0.6504 3.9023 16.3 
13 64QAM 0.7539 4.5234 18.7 
14 64QAM 0.8525 5.1152 21.0 
15 64QAM 0.9258 5.5547 22.7 
 
 จากผลการจ าลองแบบจะเห็นวา่ในรูปท่ี 4.5 ท่ีไม่มีการก าหนดจุดเร่ิมเปล่ียน ค่าสัญญาณต่อ
สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนของผูใ้ชใ้นสถานีฐานพิโคมีค่าต ่ามาก ถึงแมว้า่จะมีการเพิ่ม
จ านวนล าคล่ืนก็ตาม เช่นเดียวกบัค่าวสิัยสามารถของผูใ้ชท่ี้อยูใ่นสถานีฐานพิโคก็มีค่าต ่า ถึงแมจ้ะมี
การเพิ่มจ านวนล าคล่ืน จากรูปท่ี 4.6 แสดงค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน 
และค่าวิสัยสามารถ เม่ือมีการก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียน เท่ากบั 4.3 dB พบวา่ค่าสัญญาณต่อสัญญาณ
แทรกสอดและสัญญาณรบกวน และค่าวิสัยสามารถของผูใ้ช้ในสถานีฐานพิโคมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือ
เทียบกบักรณีท่ีไม่มีการก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียน เม่ือสังเกตท่ีจ านวนล าคล่ืนพบว่า ท่ี 4 ล าคล่ืนค่า
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนของผูใ้ช้ในสถานีฐานพิโคจะมีค่าต ่าท่ีสุด 
ในขณะท่ีจ านวนล าคล่ืน ท่ี 7ล าคล่ืน ให้ค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน
สูงสุด เม่ือพิจารณาค่าวสิัยสามารถ จ านวนล าคล่ืนท่ีใหค้่าวสิัยสามารถสูงท่ีสุด คือท่ี 7 – 9 ล าคล่ืน  
 จากรูปท่ี 4.7 แสดงค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน และค่าวิสัย
สามารถ เม่ือมีการก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียน เท่ากบั 10.3 dB พบวา่จ านวนล าคล่ืนส่งผลเพียงเล็กนอ้ย
โดยค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีค่าประมาณ -10 ถึง -16 dB โดยช่วงท่ี
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รูปท่ี 4.5 ค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน และค่าวสิัยสามารถ เม่ือไม่มีการ  
              ก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียน 
 
 
 
รูปท่ี 4.6 ค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน และค่าวสิัยสามารถ เม่ือก าหนดค่า 
              จุดเร่ิมเปล่ียนเท่ากบั 4.3 dB 
 
ท าใหมี้ค่าสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน มีค่ามากท่ีสุดคือท่ี 7 – 9 ล าคล่ืน เม่ือสังเกตท่ีค่า
วิสัยสามารถพบวา่ ค่าวิสัยสามารถมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือจ านวนล าคล่ืนเพิ่มข้ึน และเร่ิมลดลงเม่ือ
จ านวนล าคล่ืนเท่ากบั 11 ล าคล่ืน โดยจ านวนล าคล่ืนท่ีให้ค่าวิสัยสามารถสูงสุด คือท่ีจ านวนล าคล่ืน 
เท่ากบั 9 ล าคล่ืน  
 จากรูปท่ี 4.8 แสดงค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน และค่าวิสัย
สามารถ เม่ือมีการก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียน เท่ากบั 22.7 dB พบวา่ เม่ือจ านวนล าคล่ืนมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึน ค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนของผูใ้ชใ้นสถานีฐานพิโค ก็จะมีค่า  
เพิ่มข้ึนด้วย  แต่เม่ือจ านวนล าคล่ืนเท่ากบั 11 ล าคล่ืน ค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนของผูใ้ชใ้นสถานีฐานพิโคจะมีค่าลดลงเล็กนอ้ย เม่ือสังเกตท่ีค่าวสิัยสามารถพบวา่ 
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รูปท่ี 4.7 ค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน และค่าวสิัยสามารถ เม่ือก าหนดค่า 
              จุดเร่ิมเปล่ียนเท่ากบั 10.3 dB 
 
 
 
รูปท่ี 4.8 ค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน และค่าวสิัยสามารถ เม่ือก าหนดค่า 
              จุดเร่ิมเปล่ียนเท่ากบั 22.7 dB 
 
ค่าวิสัยสามารถมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน เม่ือจ านวนล าคล่ืนเพิ่มข้ึน และค่าวิสัยสามารถจะเร่ิมลดลงเม่ือ
จ านวนล าคล่ืนเท่ากบั 11 ล าคล่ืน โดยจ านวนล าคล่ืนท่ีให้ค่าวิสัยสามารถสูงสุดคือท่ีจ านวนล าคล่ืน
เท่ากบั 9 ล าคล่ืน 
 จากผลการทดลองข้างต้น สามารถสรุปได้ว่าค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวน และค่าวิสัยสามารถ ของผูใ้ช้ในสถานีฐานพิโค มีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบั
กรณีท่ีไม่มีการก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียน ซ่ึงจากการสอบถามผูใ้ห้บริการเครือข่ายโทรศพัท์มือถือ
พบวา่ค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนท่ีสามารถใชง้านได ้จะอยูใ่นช่วง -30 
ถึง 30 dB นอกจากน้ีการเปล่ียนแปลงจ านวนล าคล่ืน ส่งผลต่อค่าวิสัยสามารถ และค่าสัญญาณต่อ
สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนของผูใ้ช้ ซ่ึงจ านวนล าคล่ืนท่ีท าให้ไดรั้บค่าวิสัยสามารถ 
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และ ค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีค่ามากคือท่ีจ านวนล าคล่ืนเท่ากบั 7 
ถึง 9 ล าคล่ืน ส่วนสาเหตุท่ีเม่ือจ านวนล าคล่ืนเท่ากบั 11 ล าคล่ืน ค่าวสิัยสามารถ และ ค่าสัญญาณต่อ
สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีค่าลดลง อาจเน่ืองมาจากการเพิ่มจ านวนล าคล่ืนก็เป็นการ
เพิ่มโอกาสในการเกิดสัญญาณแทรกสอดใหเ้พิ่มข้ึนดว้ย  
 
4.3 สรุป 
 จากผลการจ าลองแบบ พบวา่การก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียนของค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวนส าหรับผูใ้ช้ท่ีสถานีฐานมาโครนั้นส่งผลอย่างมากต่อค่าสัญญาณต่อ
สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน และค่าวิสัยสามารถของผูใ้ช้ในสถานีฐานพิโค โดยค่า
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือมีการก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียน
ให้มีค่าน้อย นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาว่าจ านวนล าคล่ืนวา่จะส่งผลอยา่งไรบา้ง ถา้มีการเพิ่มจ านวนล า
คล่ืน และมีการก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียนดว้ย ผลท่ีไดคื้อจ านวนล าคล่ืนนั้นส่งผลต่อการก าหนดค่าจุด
เร่ิมเปล่ียน และการเพิ่มจ านวนล าคล่ืนนั้นไม่ไดส่้งผลดีต่อค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนเสมอไป 
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บทที ่5 
สรุปงานวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปเนือ้หาวทิยานิพนธ์ 
 ในปัจจุบนัท่ีการส่ือสารมีความส าคญัในชีวิตประจ าวนัมากข้ึน ส่งผลให้การรองรับผูใ้ช้
และปริมาณขอ้มูลท่ีเพิ่มมากข้ึนโดยสถานีฐานมาโครเพียงอย่างเดียวนั้นเป็นเร่ืองยาก ผูใ้ห้บริการ
โทรศพัทมื์อถือจึงไดมี้การคิดหาวิธีการท่ีช่วยแกไ้ขปัญหาน้ี ซ่ึงวิธีนั้นคือการติดตั้งสถานีฐานขนาด
เล็กไปในพื้นท่ีครอบคลุมของสถานีฐานมาโคร โดยเรียกเครือข่ายแบบน้ีว่า เครือข่ายเฮทเน็ต  
ปัญหาท่ีตามมา คือการเกิดสัญญาณแทรกสอดระหวา่งสถานีฐาน ซ่ึงวธีิแกไ้ขคือการน าวิธีการก่อรูป
ล าคล่ืนเชิงพิกดัมาประยกุตใ์ชเ้พื่อแกไ้ขปัญหาน้ี โดยประเภทของการก่อรูปล าคล่ืนสามารถแบ่งได้
เป็น 2 ประเภท คือ การก่อรูปล าคล่ืนแบบสลบัล าคล่ืน โดยวิธีการคือ จะมีการก าหนดค่าถ่วง
น ้ าหนกัไวก่้อนแล้วจากนั้นจะมีเง่ือนไขในการเลือกค่าถ่วงน ้ าหนกั ซ่ึงวิธีการน้ีมีขอ้ดี คือมีความ
ซบัซอ้นนอ้ย แต่มีขอ้เสียคือ การลดสัญญาณแทรกสอดมีขอ้จ ากดั ส่วนอีกประเภทคือ การก่อรูปล า
คล่ืนแบบปรับตวั โดยวิธีการน้ีจะมีการปรับค่าถ่วงน ้ าหนกัตามสัญญาณท่ีรับเขา้มา ซ่ึงวิธีการน้ีมี
ขอ้ดีคือ สามารถให้ค่าสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนท่ีสูง สามารถลดสัญญาณแทรกสอดไดแ้ม่นย  า
กว่าการก่อรูปล าคล่ืนแบบสลบัล าคล่ืน แต่มีขอ้เสียคือ ระบบมีความซับซ้อนและตอ้งการระบบท่ี
ประมวลผลไดร้วดเร็ว นอกจากการน าการก่อรูปล าคล่ืนไปแกไ้ขปัญหาเร่ืองการเกิดสัญญาณแทรก
สอดระหวา่งเซลล์แลว้นั้น ยงัมีงานวิจยัท่ีน าวิธีการก่อรูปล าคล่ืนมาแกไ้ขปัญหาความไม่สมดุลกนั
ของค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน เน่ืองมาจากก าลงัส่งท่ีต่างชนิดกนัใน
สถานีฐานแต่ละชนิด วิทยานิพนธ์น้ีจึงน าเสนอการออกแบบการเลือกค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีท าให้ค่า
สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนของผูใ้ชใ้นเครือข่ายเฮทเน็ตมีค่าใกลเ้คียงกนั
มากข้ึนโดยการก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียนของค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน
ของผูใ้ชท่ี้อยูใ่นสถานีฐานมาโคร เม่ือมีการจ าลองแบบ ผลท่ีไดพ้บว่าการก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียน
ของค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนส าหรับผูใ้ชท่ี้สถานีฐานมาโครนั้นส่งผล
อยา่งมากต่อค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน และค่าวิสัยสามารถของผูใ้ชใ้น
สถานีฐานพิโค โดยค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือมีการ
ก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียนให้มีค่าน้อย นอกจากน้ียงัได้ศึกษาเก่ียวกับจ านวนล าคล่ืนว่าจะส่งผล
อยา่งไรถา้มีการเพิ่มจ านวนล าคล่ืน เม่ือไม่มีการก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียน และมีการก าหนดค่าจุดเร่ิม 
เปล่ียนดว้ย ผลท่ีไดคื้อจ านวนล าคล่ืนนั้นส่งผล และการเพิ่มจ านวนล าคล่ืนนั้นไม่ไดส่้งผลดีต่อค่า
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สัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด และสัญญาณรบกวนเสมอไป 
 
5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 ในการจ าลองแบบนั้น เน่ืองจากมีจ านวนสถานีฐานหลายสถานีฐานและแต่ละสถานีฐานมี
จ านวนค่าถ่วงน ้ าหนกัหลายค่า ท าให้เม่ือตอ้งหาค่าถ่วงน ้ าหนกัท่ีให้ค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรก
สอดและสัญญาณรบกวนท่ีไม่เกินค่าจุดเร่ิมเปล่ียน ตอ้งใชเ้วลานานในการรวบรวมขอ้มูล 
 
5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
 งานวจิยัท่ีไดน้ าเสนอน้ี ไดน้ าเสนอการออกแบบการเลือกค่าถ่วงน ้าหนกัท่ีท าให้ค่าสัญญาณ
ต่อสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนของผูใ้ช้ภายในเครือข่ายเฮทเน็ตเท่าเทียมกนัมากข้ึน 
โดยการก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียน ซ่ึงในงานน้ียงัไม่ไดข้อ้สรุปท่ีแน่ชดัวา่ค่าจุดเร่ิมเปล่ียนควรมีค่าเป็น
เท่าใดถึงจะยุติธรรมต่อทั้งผูใ้ชท่ี้อยูใ่นสถานีฐานมาโคร และผูใ้ชท่ี้อยูใ่นสถานีฐานพิโค เช่น มีการ
เปรียบเทียบค่า โดยสมมติมีการก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียนเท่ากบั 5 และ 10 dB  จะเพิ่มค่าสัญญาณต่อ
สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนของผู ้ใช้ท่ีอยู่ในสถานีฐานพิโคก่ีเปอร์เซ็นต์ เ ม่ือ
เปรียบเทียบกบัไม่มีการก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียน ถ้าหากค่าสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนมีการเพิ่มข้ึนไม่ต่างกนัมาก ก็ไม่มีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งปรับค่าจุดเร่ิมเปล่ียนให้ต ่า
ถึง 5 dB นอกจากน้ีการปรับรูปล าคล่ืนเพียงอยา่งเดียวนั้นอาจจะยงัไม่เพียงพอ ถา้หากมีการพฒันา
โดยร่วมกบัการใชว้ิธีการจดัสรรก าลงั (power allocation) อาจจะท าให้วิธีการน้ีมีประสิทธิภาพมาก
ข้ึนไปอีก 
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